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Abstrakt

Cilem této prace je tvorba sady ndstrojui a dat pro experimentalni ovéfeni hypotéz navrZzenych od-
bornym pracovnikem Narodniho dstavu duSevniho zdravi (NUDZ) v jehoz spolupréci je tato prace
realizovana. Pfi ovéfeni hypotéz by mohly byt ndstroje vyuzivany k ziskdvani nového prediktoru
pro zatim hypoteticky diagnosticky ndstroj schizofrenie. Tato prace shrnuje zdkladni teoretické
poznatky o schizofrenii, zejména vysledky vyzkumu v oblasti neuropatologickych odlisnosti pa-
cientd se schizofrenif a zdravych jedinct, coZ predstavuje zaklad navrzenych hypotéz. Na zakladé
reSerSe dosavadniho vyzkumu jsou navrZzené hypotézy konkretizovany a bliZe specifikovadna expe-
price je vytvoteni auditivnich stimulii pro experimentdlni fMRI vySetieni, pro coZ je vyuZit Praz-
sky zavislostni korpus (PDT 3.0), vytvoren jednoduchy generétor syntakticky korektnich ceskych
vét a pro generovani akustického signilu implementovana konkatenacni syntéza feci vybéremem
jednotek. Vysledky této prace mohou vyznamné pfispét na poli diagnostiky schizofrenie, ptipadné
jinych psychotickych poruch podobnych schizofrenii.

Klicova slova: schizofrenie, syntéza feCi, fMRI, diagnostika schizofrenie, generovani jazyka, au-
ditivni stimuly, PDT

Abstract

The aim of this thesis is to create a set of tools and data for experimental verification of hypo-
theses propounded by a specialist from National Institute of Mental Health (NIMH), in whose
cooperation this thesis is realized. In case of successful hypotheses verification, the prepared tools
could be used for obtaining of a new predictor for hypothetical diagnostic tool of schizophrenia.
This thesis encapsulates basic theoretical findings about schizophrenia, particularly the results of
research in the field of neuropathological difference of patients with schizophrenia and healthy in-
dividuals, on the basis of which the propounded hypotheses are constructed. Based on research of
current findings, the propounded hypotheses are concretized and the experimental procedure using
functional magnetic resonance imaging (fMRI) specified in more detail. The most important goal
of the thesis is to create auditory stimuly for experimental fMRI screening. For this purposes, it is
used the Prague Dependency Treebank (PDT 3.0), developed a simple generator for syntactically
correct Czech sentences and implemented concatenative speech synthesis using unit selection ap-
proach to generate accoustic signal. Outcomes of this thesis can significantly contribute to the field
of diagnosis of schizophrenia or other psychotic disorders similar to it.

Keywords: schizophrenia, speech synthesis, fMRI, schizophrenia diagnostics, language genera-
ting, auditory stimuli, PDT
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Kapitola 1

Uvod

,» Télo je velmi pochybny pritel, protoZe produkuje véci, které nemdme rddi.
— Carl Gustav Jung (1875-1961)

Schizofrenie — tento termin oznacujici velmi vdznou duSevni poruchu znd bezpochyby vétSina
lidi, aniz by se jakymkoli zplisobem s osobami trpicimi timto onemocnénim setkali. To vSak velmi
Casto vyvolava urcité (negativni) zkresleni a pfedsudky. Neni divu, o schizofrenii se totiZ b&Zni
lidé povétsinou dozvidaji pouze z hollywoodskych kasovnich trhdki ¢i ¢lankt v bulvarnich a po-
puldrné nauc¢nych casopisech popisujicich bestidln{ vrahy trpici schizofrenii. Nejen to jsou diivody,
proC vétsinovd populace vnimd schizofrenii jako néco negativniho a na osoby trpici touto dusevni
poruchou Casto hledi skrze prsty ¢i s navozenou predstavou nebezpecnych, nevyzpytatelnych, ti-
chych a zdhadnych individui. Pravda, existuji pripady, kdy byl drastickym nebo sériovym vrahem
Clovék trpici schizofrenii [49, 43], resp. existuji studie, které do jisté miry dokazuji souvislost
mezi schizofrenii a zvySenymi sklony k nasili [24]. Na véc je ovSem nutné divat se z té€ druhé,
nezaujaté stranky bez predsudkd, jeZ jdou bohuzel stéle ruku v ruce s diagnézou schizofrenie. Ne
kazdy vrah je schizofrenik, naopak, vétsina schizofrenikd vrahové nejsou. Schizofrenii Casto trpi
i inteligentni a vzdélani lidé, ktefi byvaji kvili své chorobé odstrkovany na okraj spolecnosti a
paradoxné byvaji vice obét'mi neZ pachateli nésili. Lidé se schizofrenii tak spiSe ubliZi sobé nez
ostatnim. Pfikladem vy3e uvedeného miize byt oskarovy snimek Cistd duse (A Beautiful Mind),
jez zachycuje nelehky Zivot genidlniho matematika trpiciho schizofrenii, Johna Forbese Nashe
mladsiho, nositele Nobelovy ceny za ekonomii, jeZ vyrazné prispél napiiklad v oblasti teorie her
[28].

1.1 Epidemiologie schizofrenie

Soucasnd medicina jiz umi lidem trpicim schizofrenii pomoci, to vSak zdaleka neznamend vitéz-
stvi. Stejné didlezité, ne-1i dilezitéjsi, je v€asnd a spravna diagnostika onemocnéni, kterd je poté
ndsledovana vhodnym 1é¢ebnym procesem, ktery je nutné dodrzovat. I tim lze zabrénit tak fatl-
nim nasledkiim, jako je dokonani sebevrazdy, jeZ je u schizofrenie pomérné Casté. Abychom si
predstavili dileZitost diagnostiky a 1é¢by schizofrenie, uved’ me si v kratkosti zdkladni epidemio-
logické statistiky o tomto onemocnént, at’ uz globdlni & pro Ceskou republiku.

Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) trpélo schizofrenii v roce 2016 celosvétove

vice nez 21 milionii lidi,! pficemZ podle statistik je u schizofrenik@ mortalita 1.6-3krat vy$§i nez
u zbytku bézné populace [42]. Touto nemoci trpéli v uvedeném roce vice muzi (57%) nez Zeny

! Celozivotni prevalence schizofrenie, tj. po¢et nemocnych jedinct vzhledem k celkovému poétu osob v populaci, se
uvad{ zhruba 1%. Incidence (nemocnost) je pro obé pohlavi stejnd, a to 2—4 ptipady na 10 000 obyvatel [21].



(43%), pficemz u muzi se onemocnéni za¢ind zpravidla projevovat difve. Schizofrenie postihuje
lidi bez ohledu na rasu, pohlavi ¢i geografickou polohu a zacind se nejcastéji projevovat v rané
dospélosti [46, 37]. Schizofrenie je povaZovana za tfeti nejrozsitenéjsi pri¢inu zdravotni nezpiso-
bilosti (ihned za unipolarni depresivni poruchou a zdvislosti na alkoholu) [16]. Navic schizofrenie
patif mezi jedno z nejdrazsich duSevnich onemocnéni na svété [47], napfiklad ve Spojenych sta-
tech byly celkové vydaje na 1é¢bu schizofrenie za rok 2016 celkem 254 miliont dolart [25].

Podle Ustavu zdravotnickych informaci a statistik Ceské republiky (UZIS CR) tvofili pacienti
s diagnostikovanou schizofrenii celkem 8% celkového poctu vSech pacientti ambulantnich psy-
chiatrickych zafizeni v Ceské republice za rok 2015 [26]. Pro blizsi predstavu, tuto malou Cast
tvoii celkem 48 541 pacientt, z toho vétSinu (98%) tvoii pacienti nad 20 let véku. Oproti global-
nim statistikdm u nés schizofrenii trpi vice Zeny, téméf 53%. Graf na obrazku 1.1 poskytuje vyvoj
poltu Zen a muzi s diagnostikovanou schizofrenii v CR. Ze statistik vyplyva, 7e od roku 2007
do roku 2015 doslo k celkovému nértstu poctu pacientli se schizofrenii prijatych v ambulantnich
zafizenich o témét 19%.
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Obrazek 1.1 Vyvoj poctu lé¢enych pacientd v ambulantnich psychiatrickych zafizenich na schizofrenii

v letech 2007 aZ 2015 (za rok 2014 chybi ddaje). Data byla pievzata ze statistik UZIS CR v oboru
psychiatrické péce [48] (roénik 2008-2016).

Ackoliv, jak jiz bylo feceno, soucasnd medicina dokdZe schizofrenii pomérné tcinné 1éCit, schi-
zofrenie neni pouze otdzkou jeji 1é¢by. I samotny pojem schizofrenie si s sebou nese stile velké
stigma, které osobdm trpicim timto onemocnéni a jejich blizkym uZ tak niroc¢nou a slozitou si-
tuaci mnohdy jesté zhorsuje. Casto se tak stivd, 7e pacienti zaml&i svou diagnézu nebo tvrdi, Ze
se 1é¢1 s depresi z obavy negativni reakce svého okoli ¢i ztraty zaméstnani. Napiiklad v Japonsku
zacali stigma nesouci se s ndzvem schizofrenie fesit a v roce 2002 onemocnéni pfejmenovali na
poruchu integrace (integration disorder). A vskutku, dle prizkuma [41] byl novy termin mnohem
méné asociovan s kriminalitou a obecné pozitivnéji akceptovan. V Cestiné je vSak stdle pouZivany
ptvodni pojem, ktery v roce 1911 zavedl §vycarsky psychiatr Eugen Bleuler (1857-1939).

Vycet epidemiologickych statistik uvedenych vyse dovoluje vytvofit si obraz toho, jak dile-
Zité je se schizofrenii zabyvat. Jak ddleZitou roli hraje v€asnd a pfesnd diagnéza schizofrenie nutna
k zahdjeni 1éCby a celkovému sniZzeni moznych ndsledki nemoci. Vize tvorby a piipravy diagnos-
tického néstroje, jeZ by dopomohl vcasné zachytit symptomy zacinajici ¢i probihajici schizofre-
nie, pravé to se stalo motivaci pro realizaci této prace. Diagnostika schizofrenie vSak predstavuje
velice sloZity proces vyZadujici odborné znalosti zkuSeného psychiatra, ktery nakonec vyslednou



diagnoézu urci. A proto je nutné zdiiraznit, Ze by se nejednalo o ndstroj, jeZ by piimo diagnostikoval
toto onemocnéni, nybrZ o pomocny ndstroj, ktery by mohl pfispét k odhaleni urcitych neuropa-
tologickych jevil typickych pro schizofrenii a pomohl 1ékaiim v rozhodovani o dal§im postupu.
Cilem této prace je prispét do tvorby konceptu takového diagnostického néstroje, ktery by jednak
mohl 1ékafim pomoci s urenim diagndzy, ale také piipadné sniZil celkové naklady a délku 1é¢by
pacienta.

1.2 Cile a struktura prace

Hlavnim smyslem a cilem této prace je pfiprava nastroji a dat pro neinvazivni experimentaln{
vySetfeni, jehoZ cilem je ovéfeni hypotéz navrZzenych odbornikem v psychiatrické oblasti a kon-
zultantem této prace MUDr. Filipem Spanielem, Ph. D z Nérodniho dstavu duSevniho zdravi
(NUDZ)? v Klecanech u Prahy, v jehoZ spoluprici je tato price realizovana. Pfi ovéfeni na-
vrhovanych hypotéz by mohla byt tato experimentdlni procedura pouZivdna pro ziskdni nového
prediktoru pro budouci diagnosticky nastroj. Zakladem navrhovanych hypotéz je odliSna neurobi-
ologicka odezva zdravého a schizofrenniho jedince na urcité auditivni stimuly. Jednim z nejdile-
Zitéjsich cill této prace je pravé piiprava téchto auditivnich stimuld, pficemz k jejich tvorbé bude
vyuZzita pocitacova syntéza feci.

Hlavni cil prace byl vySe formulovén, av§ak pred samotnou tvorbou ndstroju je dileZité se-
znamit se v obecné roving s problematikou diagnostiky schizofrenie, respektive ziskat zdkladn{
znalosti o schizofrenni poruse. Nasledujici kapitola (2) je proto zaméfena na symptomy, pribeh,
diagndézu a 1écbu schizofrenie. Kapitola obsahuje taktéz sekci o neurobiologické podstaté nemoci,
a to kvili samotnému principu navrhovaného experimentu, ktery bude vyuzivat funkéniho zob-
razovani lidského mozku pomoci funkéni magnetické rezonance. Princip, postup a ofekdvané
vystupy experimentdlniho méfeni pfibliZuje kapitola 3, a to vcetné konkretizace hypotéz a ex-
perimentalniho protokolu navrzenych odbornym konzultantem diplomové price. V této kapitole
jsou navic vytyCeny poZadavky na pripravované ndstroje. V kapitoldch 4-7 je popsdna funkce
jednotlivych ndstroji vytvofenych pro ucely experimentalni procedury, véetné stru¢ného postupu
jejich tvorby. Posledni kapitola prace (8) sumarizuje dosazené vysledky a je v ni pfedloZzen na-
vrh na pokracovani vyzkumu. Pocatecni kapitoly prace jsou tedy spiSe teoretické, zatimco druha
polovina prace se zabyva ryze praktickym feSenim diplomové préce.

2NUDZ je moderni v§zkumné a klinické centrum pro oblast dugevniho zdravi v Ceské republice. Toto centrum sidli
v Klecanech, vzniklo transformaci Psychiatrického centra Praha (PCP) a je v provozu od zacatku roku 2015 [29].



Kapitola 2

Schizofrenie: Od symptomu k 1écbé

Schizofrenie (z feckého schizein — ,;rozs$tép** a phren — ,,mysl*) je zavazné dusevni onemocnéni,
jehoz podstatou je rozstép psychickych funkci, respektive celé osobnosti daného jedince. Lidé si
Casto mysli, Ze se schizofrenie projevuje u vSech lidi stejné, pravdou ovSem je, Ze prubéh nemoci a
symptomy jsou u kazdého pacienta jistym zpisobem unikatni. Schizofrenie se neprojevuje jednim
charakteristickym pfiznakem, ale celou fadou symptomt, které 1ze mnohdy odhalit pouze naslou-
chanim pacienta a pozorovanim jeho chovani, pfipadné vypovédi osob blizkych. Vétsina pacientt
pred hlubsimi vySetfenimi zpravidla podstupuje vySetfeni na elektroencefalografu (EEG) ¢i zob-
razovaci vySetieni mozku (fMRI), jednd se vSak o pomocné metody, jeZ maji za cil vyloucit jiné
patologie. Pro tcely prace je Zddouci ziskat povédomi o této nemoci a sezndmit se v obecné roviné
s jeji diagnostikou a neurobiologickymi principy. JelikoZ tato problematika je sloZitd a velmi roz-
sahla, kvili zamezenf piilisného citovani je vétSina informaci v této kapitole Cerpana z odbornych
knih Schizofrenie: Jak predejit relapsu aneb terapie pro 21. stoleti [3], Psychiatrické minimum
[14] a Psychiatry: A Very Short Introduction [6].

2.1 Symptomy

Pro schizofrenii 1ze symptomy rozdélit do &tyf skupin: pozitivni (psychotické), negativni' (poru-
chy iniciativy a motivace doprovdzené socidlnim staZenim), kognitivni a afektivni (depresivni ¢i
manické symptomy). U schizofrenie jsou vyrazné zejména prvni tfi vyjmenované.

Jako pozitivni symptomy se obvykle oznacuji ozvucovani a vkldddni mySlenek, bludy, dez-
organizace a halucinace. Pfi ozvucovani, respektive vkladani ¢i odnimani mys$lenek ma dotycny
pocit, jakoby myslenky ve své hlave slySel, respektive ma nepiijemny pocit, Ze mu myslenky do
hlavy nékdo vklada ¢i naopak se je snazi Cist, pripadné zcizit. Bludy se béhem vyvoje nemoci
projevuji u vice nez 90% nemocnych, 1ze je popsat jako mylnou interpretaci prozitkd a vjemd.
Bludy vznikaji béhem nemoci a je pro né typickd nevyvratitelnost, tedy Ze se pacient nenecha
presvédcit o nepravdivosti jeho presvédceni. Pro schizofrenii jsou charakteristické bludy bizarni,
jez jsou velice nepravdépodobné az nemozné a nepochopitelné.> Dezorganizace fe¢i a chovani je
charakteristickym projevem akutni psychdzy, od zanedbédni vzhledu aZ po inkoherentni myslent,
které byva velmi vyraznym projevem schizofrenie. Halucinace se miiZou projevovat pro vSechny

"Pojmy pozitivni a negativni symptomy zavedl britsky neurolog J. H. Jackson (1835-1911). Pojmy lze stru¢né
vysvétlit tak, Ze pozitivni jsou ty jevy, jeZ jsou v ,,normdlni“ psychice feknéme ,.navic* (bludy, halucinace), zatimco
negativni jsou odrazem ochuzené ,,normdlni* psychiky (apatie, ztrdta motivace). Pojmy rozhodné nevypovidaji o mife
prospésnosti symptomu, nebot’ na bludech a halucinacich bychom zfejmé hledali téZko néco pozitivniho.

%Pro nézornost je uveden piiklad bizarniho bludu napsaného v [40, s. 16]: Pacient je pesvédden, 7e mu nékdo na
dalku pfemistil orgdny v t€le, aniZ by tento zdkrok zanechal jakékoliv jizvy na jeho téle. Nemocnému tento blud ale
nelze vyvrdtit ani prokazatelnym lékarskym vySetfenim.



smysly, av§ak nejbéznéjsi byvaji halucinace sluchové (mezi 50-70% pacienti) a zrakové (asi 15%
pacientti).? U sluchovych halucinaci byva ¢asto pacient predmétem nepiijemného dialogu, kdy jej
tyto hlasy kritizuji, radi mu nebo se hddaji. U schizofrenie jsou charakteristické sluchové haluci-
nace komentujici pacientovo mysleni nebo chovéni, n€kdy hovoftici ve tfeti osobé.

Mezi negativni symptomy patii plochy afekt (absence ocniho kontaktu, neadekvatni afekt
apod.), sniZend emocni reaktivita, alogie (chudost feci, latence pfi odpovédi) a socidlni staZeni
(neschopnost prozivat radost, uzavieni se). Socialni odlouceni, deprese, negativni myslenf a stres
mize vést v nejhorsich piipadech az k suiciddlnimu jedndni. Negativni symptomy se vétSinou
projevuji paralelné s témi pozitivnimi, je mozné je zmirnit ¢i odstranit, ovSem 1é¢ba je mnohdy
zdlouhava.

Nejcastéji zjisténymi kognitivnimi poruchami byvaji poruchy pozornosti, deteriorace reakci a
pracovni i dlouhodobé paméti. Kognitivni poruchy Ize méfit a ovéfovat pomoci neuropsychologic-
kych testd, jejich? prototypem se stal tzv. MATRICS*. Psychéza miize sniZit socidlni dovednosti,
sebedlivéru ¢i divéru v ostatni lidi, coZ nuti dotycného Zit v izolaci. Socidlni kognice vSak hraje
dilezitou roli v interpersondlni komunikaci a proto je dilezité jeji zmény sledovat.

2.2 Diagnéza

V soucasné dobé neexistuje Zadnd laboratorni metoda piimo prokazujici schizofrenni onemocnéni
[3, s. 27], existuje pouze n€kolik pomocnych diagnostickych metod (ndstrojit) usmériujicich dia-
gnoézu. Pro uréeni spravné diagndzy je rozhodujici peclivé pozorovani pacienta, at’ uz jeho chovéani
¢i verbdlniho projevu. Lékar — psychiatr pfi ur€ovani diagnézy patrd po symptomech vice ¢i méné
specifickych pro schizofrenni onemocnéni, k ¢emuz byva pouZivdna mnoZina zdkladnich otizek.
Ukdzka vybranych otdzek je uvedena v tabulce 2.1. Piimy kontakt 1ékafe s pacientem zde hraje
zasadni roli pro spravné uréeni diagndézy a absence tohoto kontaktu pribéh diagnézy velice zté-
Zuje. Velmi cenné jsou mnohdy i informace o pacientovi podané piibuznymi ¢i blizkymi prateli.
Dilezité je i aktivni patrani po suicidalnich dvahich, a to zejména u mladsich pacientd, kde je
riziko dokonani sebevrazdy vysoké (uvadi se kolem 5%) [32].

Symptom Otazky

KdyzZ premyslite, ozvucuji se myslenky? Méte pocit, Ze vam
Ozvulovani i nékdo myslenky do hlavy vklddé ¢i vdm je vykrddd nebo
vkladani myslenek odebiri?

Déje se kolem vas néco neobvyklého? Slysite hlasy? Co fi-
Halucinace kaji? Piikazuji néco? Mate pocit, Ze citite n&jaké doteky na
svém téle? Kdo to déla?

Ovliviiuje vas nékdo na dalku? Sleduje vés nékdo? Cim?
Bludy L I .
Mite mimotadné schopnosti? ...

Tabulka 2.1 Ukdzka zdkladnich otdzek pfi patrdni po schizofrennich symptomech (zkrdceny seznam
z puvodni tabulky uvedené v [3, s. 22])

3Ne viechny halucinace jsou nutn& schizofrennim & psychotickym symptomem, napiiklad halucinace pii usinani
(hypnagogické) ¢i probouzeni (hypnopompni) jsou pomérné béZné a nejedna se o Zadny projev psychodzy.

*MATRICS je akronymem anglického Measurement and Treatment Research to Improve Cognition in Schizophre-
nia. Jednd se o testovou baterii slouZici zejména pro dlouhodobé sledovani zlepSovani jednotlivych kognitivnich funkci
pacienta [30].



Zjisténé symptomy se poté roztiid uji podle ptisluSnych kapitol psychiatrickych klasifikaci. V sou-
Casnosti se pouzivaji dva klasifikaéni manudly: DSM> (Diagnostic and Statistical Manual) a ICD-
10% (Internation Classification of Diseases). Podle manudlu ICD-10 jsou psychotické poruchy
oznacovany kédem F20.x - F29.x, kde schizofrenie je oznacena kodem F20.x a jeji subtypy Cislici

za teCkou (viz tabulka 2.2).

Subtyp Kéd Klasifikace ICD-10 Klasifikace DSM-4
aranoidni bludy obvykle do- . . o
Sy p L Y ., y . jeden nebo vice bludi nebo
Paranoidni F20.0  provdzené sluchovymi haluci- ~ < .
. Casté sluchové halucinace
nacemi
proménlivé bludy a haluci- . - L.
nace, nevhodné a nepredvida- dezorganizace feci, chovani,
Hebefrenni’ F20.1 ” L L, oploStéld nebo nepfiméiend
telné chovani, manyrovani, ne- .
Ve vy o . emotivita
priméfend nalada, inkoherence
katalepsie, stupor, nemotivo-
psychomotorické pfiznaky, hy- vand nadmérnd motoricka ak-
Katatonn{ F20.2  perkineze, stupor, povelovy au- tivita, extrémni negativismus,
tismus, negativismus, ndstavy ~ mutismus, pézovani, grimaso-
vani
nespliiuje kritéria pro parano-
Nediferencovand F20.3  obsahuje rysy vice subtypii idni, dezorganizovany ani kata-
tonn{ typ
dlouhodobé negativni pri- trvale se projevuji negativni
Rezidudlni F20.5 znaky, zhorSend  socidlni piiznaky nebo dva a vice osla-
vykonnost benych symptomt
depresivni epizoda po ode- orucha urend pro dals$i vy
Postschizofrenni  F20.8  znéni floridnich schizofrennich > " P Y
deprese piiznakd
Simplexni F20.9 plizivy rozvoj podivinského porucha urend pro dalsi vy-

chovani

zkum

Yoeoxs

Tabulka 2.2 Nejcastéjsi typy schizofrenie spolu s jejich kédovanim a popisu z klasifika¢ntho diagnos-
tického manudlu ICD-10 a DSM-4 (prevzato z [3, s. 26], kédy doplnény z manudlu ICD-10 [17]).

Diagnéza samotnd se v§ak miZe casem ménit (tzv. diferencidlni diagndza), a to zejména kvili po-
mérné znacné variabilité priznakd a zdvislosti na standardizovanych diagnostickych klasifikacnich
manudlech (viz jiz zminéné DSM ¢i ICD). V kontextu diferencidlni diagnézy tak lze schizofrenii
vymezit jako psychézu s bizarnimi bludy, negativnimi symptomy trvajicimi del$i dobu a s nedo-
minantnimi afektivnimi symptomy [31], coZ je zndzornéno na obrazku 2.1.

SDSM (v souasné 5. verzi znatené DMS-5) je praci nékolika stovek mezinarodnich expertt na poli psychiatrie,
definuje a klasifikuje nemoci s cilem zlepsit diagnézu, 1é¢bu a vyzkum psychickych poruch [2].

ICD-10 je pieloZen do 43 svétovych jazykd, je oficidlng pouZivan od roku 1990 a doposud citovan ve vice neZ 20
tisici odbornych c¢lancich.

U hebefrenni schizofrenie je pievazujici dezorganizace.



psychéza

negativni

manie
symptomy

deprese kognitivn{
porucha

Obrazek 2.1 Zndzornéni hypotetické diagnézy schizofrenie (Cervend ¢dra), bipoldrni poruchy (zelend
teCkovand Cédra) a schizoafektivni poruchy (fialovd teCkovana ¢ara) na péti zdkladnich psychopatolo-
gickych dimenzich urcujicich miru vyskytu daného jevu. Obrazek rekonstruovan na zaklad€ informaci
v [31].

2.3 Prubéh

Akutni pfiznaky schizofrenie se zac¢inaji vét§inou projevovat mezi 20-30 rokem, tomu vSak pred-
chdazeji tzv. prodromy, jez ptredstavuji nespecifické priznaky, jako je nadladovost, nedostatek ener-
gie a sebévédomi ¢i zhorSeni paméti. Prodromy se Casto vyskytuji jiZ v obdobi adolescence (15
let a vice), a tak je i mnohdy téZké tyto symptomy odlisit od komplikovaného dospivéni jedince.
Pocatecni vyvoj schizofrenie lze interpretovat 5 fazemi, které jsou zndzornény na obrazku 2.2
s pfibliznou délkou jejich trvéni.

@)
D@ D@ > 0
prodromy 1. ataka remise casné relaps
~ 5 let ~ 6 mésici ? varovné ~ 6 mésich
priznaky

tydny ¢i dny

Obrazek 2.2 Vizualizace jednotlivych fazi schizofrenie. Jak bude onemocnéni probihat po relapsu nelze
predvidat, u schizofrenie je vSak velice typicky cyklicky pribéh (stfidani epizod remise a relapsu).
Délka obdobi remise je taktéz variabilni.

Schizofrenie se projevuje zpravidla tzv. atakou (prudkym zhorSenim nemoci nebo jejich symp-
tomtl) akutnich psychotickych pfiznaki. Ataka je obdobi pozitivnich, negativnich a kognitivnich
symptomil, pfi¢emZ ty pozitivni prevladaji. Akutn{ ataka se vyznacuje zfetelnym zhorSenim kon-
taktu jedince s realitou a takika ve vét§iné pripadi je nutnd hospitalizace. Negativni a kognitivn{
symptomy zasahuji jedinci do Zivota zejména po propusténi z léCebny, ve které je zamérné kvili
1é¢be udrzovano nestresové prostiedi. V¢asna 1écba 1. ataky je velice dilezit4, vice v sekci Lécba
(2.5).

Po atace a zaléCeni symptomt nemoci ndsleduje meziobdobi klidu, tzv. remise. Pokud pa-
cient prestane dodrZovat 1é¢bu, napt. brat farmakologickou medikaci, s velkou pravdépodobnosti
nasleduje epizoda tzv. relapsu, tedy obdobi znovuvzplanuti pfiznakt nemoci, které byly do té doby
V remisi.



Mezi relapsy, popf. prvni atakou, predchdzi obdobi tzv. casnych varovnych pfiznaku, jez
se vyznacuji nespavosti, nesoustfedénosti, nervozitou, netrpélivosti, zhorSenim paméti, nechu-
tenstvim ¢i ztratou zajmu o spoleCensky kontakt. Tyto pfiznaky je velmi dileZité odchytit, resp.
predvidat, nebot” mohou signalizovat bliZici se relaps a tedy opétovné propuknuti akutniho stavu
nemoci. Sdm pacient vSak kviili odloucenf se od reality neni vétSinou schopen relaps sim rozpo-
znat. V Ceské republice se velmi dobrym ndstrojem pro hlidéni Easnych varovnych piiznakd stal
tzv. program ITAREPS, o némzZ se dozvite vice v sekci Lécba (2.5). Zda pfijde dalsi relaps, je
velice tézké odhadnout. Na obrazku 2.3 je pro lepsi predstavu dosavadniho popisu vyobrazena dy-
namika onemocnéni. Jak se piiznaky schizofrenie projevuji v lidském mozku a jak je lze zachytit

se doctete v nasledujici kapitole Neurobiologie schizofrenie (2.4).

—— negativni pfiznaky — kognitivni pfiznaky — Casné varovné piiznaky

~ 6 mésicu ~ 6 mésicu

pozitivni
symptomy

negativni
symptomy

1. ataka :_ remise  : 1. relaps P9

Obrazek 2.3 Vizualizace pribéhu psychotickych onemocnéni, mezi néZ patii i schizofrenie. Obrazek
vytvoren na zdkladé [40, s. 32].

2.4 Neurobiologie schizofrenie

Soucasnd medicina se stale snazi zjistit, jak lidsky mozek zpracovava svét, ve kterém Zijeme. Vy-
zkum schizofrenie a snaha o odhaleni, pochopeni a popsdni neurobiologické podstaty této nemoci
je tak zarover i cestou za samotnym pozndnim lidského mozku. Soucasnd medicina v§ak nedokéze
prokazatelné vysvétlit pfi€iny vzniku schizofrenie a dosavadni znalosti jsou spiSe tdpanim ve tmé,
nez robustnimi védeckymi dikazy. Neurobiologie schizofrenie je pro podstatu této prace dileZita,

a proto jsme se rozhodli zde uvést alespoii zdkladni shrnuti z této oblasti vyzkumu.

24.1 Odchylky ve strukture mozku

Ackoliv bychom se mohli domnivat, Ze tak zdvazné psychické onemocnéni s negativnim dopadem
na psychické i fyzické zdravi Cloveka, jakym schizofrenie bezpochyby je, musi zptsobit i néjaké
opravdu vyrazné zmény ve struktufe mozku, realita je jind. Soucasnd medicina doposud nepotvr-
dila zadné signifikantni neuroanatomické ndlezy u pacientl se schizofrenii. Soustied’ me tedy nyn{
pozornost alespon na ty nalezy drobné.

Jiz ve 20. letech minulého stoleti védci popsali pomoci rentgenové pneumoencefalografie
(PEG)? sniZeni celkového objemu mozku u schizofrennich pacienti. Tyto ndlezy viak byly velmi
nespecifické, nebot’ se vyskytovaly i u jinych neurologickych onemocnéni. Zména pfisla teprve

8Jednd se o metodu zobrazovanf nitrolebnich mozkovych cest a komor pomoci vzduchové ndplng, jeZ je vpusténa
namisto malého mnoZstvi mozkomisniho moku (10-30ml). Pomoci RTG pak Ize posoudit zmény tvaru a polohy cest a
komor. Jednd se o extrémné bolestivou metodu, jeZ byla pouZivana do 70. let minulého stoleti [44].
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Vv,

az s pfichodem detailnéjsi zobrazovaci techniky v podobé magnetické rezonance (Magnetic Re-
sonance Imaging; MRI), nékolika tun oceli se supravodivou civkou ponotfenou do tekutého hélia
produkujici obrovské magnetické pole. Pomoci MRI se zjistilo, Ze odchylka v Sedé ktife mozkové
se regiondlné od popula¢ni normy 1i§{ v priméru o 3%, v pripadé hipokampu o 8%. Velkou vyho-
dou MRI byl také zptisob zpracovani ziskanych dat pomoci metody ALE (Anatomical Likelihood
Estimation). Tato metoda dovoluje data nashromazdénad vice tymy vlozZit do jednoho normalizova-
ného virtudlniho prostoru a ziskat tak presvédciva metaanalytickd data.

Z vysledka metaanalyz vyplyva, Ze dochdzi k redukci objemu v oblasti kolem Sylviovy ryhy.
Navic, zmény morfologie mozku nejsou statické, ale prograduji casem. Je moZné, Ze se na postu-
pujicich zménach morfologie mozku podepisuji zejména relapsy a ptisobeni akutnich psychotic-
kych symptomt. Podle studii uvedenych v [40, s. 40] existuji korelace mezi ibytkem $edé hmoty
a délkou nelécené psychdzy, resp. redukei hustoty Sedé hmoty a poctem relapsi. Akutni projevy
schizofrenie tak patrné zanechdvaji v mozku trvalé strukturdlni stopy. S kazdym dal$im relapsem
se tedy zpisobuji nevratné zmény v mozku, které se samoziejmé podepisuji i na dlouhodobém
fungovani jedince.

frontalni cingularni
kortex

porucha selektivni pozornosti

dorzolateralni prefrontalni
kortex

porucha pracovni paméti

ucha udrzZeni poz i
orucha udrZeni pozornost:
a feSeni problémui

centrum kortex

porucha plynulosti feci

Obrazek 2.4 Oblasti mozku, jejichZ struktura se oproti béZné populaci u schizofrenie 1is{, véetné oblast{
souvisejicich s kognitivnimi poruchami. Zdroj ilustrace a informaci z [27, s. 283].

V dalsich studiich védci zjistili strukturdlni zmény v bilé hmot¢, respektive v ultrastrukture bilé
hmoty. Jedna se zejména o naruSeni oblasti v hloubi frontdlniho a temporalniho laloku. Velice
zajimavym zjiSténim pak bylo, Ze tyto oblasti obsahuji svazky, jeZ v zdsadé propojuji tyto oblasti
s regiony, kde byla zjiSténa i redukce Sedé hmoty. Oblasti mozku, jeZ jsou vyznamné spojovany
s projevy schizofrenie, jsou vyznaceny a popsany na obrazku 2.4. V neposledni fadé je tfeba zminit
jesté jednu vyraznou zménu. Je jiz znamé, Ze lidsky mozek je svym usporddanim asymetricky,
nejvyrazngji pak v oblasti planum temporale ve prospéch levé hemisféry, viz obrdzek 2.5. Tato
fyziologicka asymetrie je vSak u schizofrenie vyrazné potlaena a ackoliv jde o robustni nalez,

Vv

zatim neni vysvétlena pficina [20].
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planum temporale

Obrazek 2.5 Oblast planum temporale (modra) vyznacend na pfedozadnim fezu mozkovou strukturou.
Na prvni pohled je patrnd fyziologickd asymetrie u levé hemisféry.

2.4.2 Funkéni zobrazovani mozku

Dalsi vyznamné ndlezy pfineslo pouZiti funkénich zobrazovacich metod, jako napftiklad pozitro-
nové emisni tomografie’ (PET) a funkéni magnetické rezonance (fMRI). Tyto metody odhalily
sniZenou funkci prefrontdlni dorzolaterdlni (viz obrazek 2.4) klry u schizofrennich pacientd, a to
jak pfi zatéZi (napt. kognitivnimi testy), tak i v klidovém stavu. Podle studie [9] byl tento nalez
objeven i u pfimych piibuznych, coz naznacuje, Ze u schizofrenie hraji roli i geny prenasejici ur-
¢itou ,,dispozici ke schizofrenii*. Vice o funkCnich zobrazovacich metodach, zejména o fMRI,
se doctete v kapitole s ndvrhem paradigmatu nové pomocné diagnostické metody. O tom, jak lze
vyuzit funkéni zobrazovani k nalezeni jadrovych piiznakt schizofrenie, se doctete v kapitole 3.

2.5 Lécbha

Mnohé studie dokazuji, Ze soucasna medicina umi odstrafiovat nejen symptomy schizofrenie, ale
také pomoci pacienttim vratit se a Zit normalni Zivot, obstat v béznych kazdodennich ¢innostech a
zaméstnani. Stéle je vSak v zdkladu nutnd farmakoterapeutickd 1é¢ba antipsychotiky, jichZ v sou-
casné dobé existuji desitky, je ale nutné sledovat i¢innost a vedlejsi icinky. Antipsychotika odstra-
nuji symptomy nemoci a ptisobi proti relapsu (oproti placebu sniZuji antipsychotika riziko relapsu
3-10x), samotna farmakoterapie vSak na celé onemocnéni ani zdaleka nestaci a je nutné ji podpo-
rovat psychosocidlnimi intervencemi. Denn{ stacionare, krizova centra a dal$i podptirné programy
pomadhaji pacientiim zvlddat stres, kterému zejména schizofrenici Celi htife, potlacovat obavy z re-
lapsu atp. Velice dilezité je taktéZ sledovat Casné varovné signdly, pro jejichZ hlidani byl zaveden
program ITAREPS, jak jiz bylo zminéno v sekci o pribéhu schizofrenie (2.3). ITAREPS dovoluje
pomoci modernich informacnich a komunikaénich technologif a kratkého normalizovaného dotaz-
niku, jehoZ vysledky jsou automaticky posildny 1ékafi, sledovat a odchytdvat zminéné pfiznaky.
Uvadi se, Ze tento program sniZil pocet hospitalizaci o 70% [1, 40].

Mezi znacné rizikové faktory u schizofrenie patii zejména stres a uzivani drog. Odhaduje
se, Zze uzivani marihuany v adolescenci je zodpovédné za 8—14% piipadt schizofrenie [3, s. 46].
Pomoc pacientim se schizofrenii ale neni jen otazkou farmakologické 1éCby, hospitalizace a psy-
chosocidlnich intervenci. Bylo by tfeba vice rozsifit povédomi o tomto onemocnéni a odstranit
predsudky a stigma nesouci se s pojmem schizofrenie. Lécba schizofrenie by jisté zastoupila svou
samostatnou kapitolu, pro tuto praci vSak neni pfili§ vyznamnd, a proto postaci tyto zdkladni in-
formace.

9Zobrazovaci metoda PET spadd do oboru nukledrni mediciny. Zakladnim principem této metody je lokalizace mist
vzniku fotont y-zéafeni vznikajicich anihilaci pozitron uvolnénych podanou radioaktivni ldtkou - ¢asto radionuklid
uhliku ¢i kysliku [45].
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Kapitola 3

Uloha syntetické reci pri diagnoze
schizofrenie

Opust'me nyni obecny popis schizofrenie, popis soucasnych diagnostickych metod a neurobio-
logického pozadi této dusevni poruchy a presuiime se k samotné podstaté této diplomové prace.
JiZ v dvodni kapitole jsem zminil cile price, ov§em velice stru¢né. Nyni, po ziskdni zdkladnich
informaci o schizofrenii z pfedchozi kapitoly, mohu cile prace specifikovat mnohem podrobnéji.
V nasledujicich odstavcich bych tedy rad priblizil, jaké hypotézy jsou jadrem navrhované experi-
mentélni procedury, jakym zpisobem budou ziskané teoretické znalosti vyuZity v praxi a hlavné,
jaké néstroje je potfeba pro experimentalni proceduru pripravit.

3.1 Odlisné vnimani realnych podnétu jako symptom schizofrenie

Diagnostika psychické poruchy, jako je schizofrenie, spoc¢iva v pozorovani projevi riznych symp-
tomu. Téch je opravdu mnoho, jak jsem zminil jiz na zacatku pfedchozi kapitoly. Je tedy otazkou,
jaky symptom, respektive mnozinu symptomu pozorovat a jaky prostfedek k pozorovani pouZit.
Opomineme-li vizualné snadno pozorovatelné symptomy ve formé nekontrolovanych zaskubi,
ocnich tikd ¢i absence o¢niho kontaktu, které v§ak nemusi byt vZdy projevem pouze schizofrenie
nebo se u jedince neprojevuji, pfichdzi v tvahu sledovat abnormality v odezvé mozku pacienta
béhem kognitivniho zatiZeni pii vySetfeni néjakou zobrazovaci technikou. V soucasné dobé se
k tomuto tcelu velmi hojné pouzivd zobrazovani pomoci funkéni magnetické rezonance, ozna-
c¢ované jako fMRI. Diky detailnimu zobrazovani lidského mozku tak 1ze pozorovat a pomérné
Uspéiné urcit, jakd centra v mozku jsou aktivovdna urcitymi stimuly, a ndslednou analyzou zis-
kanych snimkl rozhodnout, zda je odezva normalni, ¢i abnormadlni. Tento pristup mimochodem
vyuZivd i nespocetné mnoZzstvi studii v oblasti neurovéd a pro tuto préci byl doporuc¢en odbornym
konzultantem.

Spravna volba formy stimuld pro kognitivni zatéZovani je velice dilezita k tomu, aby byly
urcité oblasti mozku dostate¢né zatizeny a aktivovany. Teprve potom je mozné néjaké zmény v tak
slozité mozkové strukture najit, identifikovat a odlisit béZnou a abnormalni odezvu. Schizofrenie
je nejCastéji spojovana s halucinacemi — at’ uz jde o auditivni (sluchové), vizudlni ¢i jiné. Haluci-
nace jakozto kvalitativni kognitivni porucha je jednim z nejcastéjSich symptomd u schizofrenie, to
bylo feceno jiZ v sekci 2.1 v predchozi kapitole. Auditivni halucinace pritom ma az 70% pacientd
se schizofrenif [7, 3]. Tento vyrazny pozitivni symptom vSak neni pouhym ozvuéenim myslenek
uvnitf hlavy, to ve své podstaté déla vétSina lidi, kdyZ premysli nebo si v duchu néco pfedstavuje.
Auditivni halucinace pfedstavuji vjem ztotoZnitelny s vnéj$imi uddlostmi. Pacient, jenZ proziva
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sluchové halucinace, tyto auditivni stimuly povaZuje za zcela redlné a Casto viibec nebere v tivahu,
Ze by tyto stimuly mohly byt imagindrni. Pro nékteré lidi je tak obtiZné&jsi rozlisit, co je redlné a
co je pouze vyplodem jejich fantazie. Jak jsem zminil jiZ v dvodu (1.2), pravé odliSné vniméni
auditivnich stimulii zdravych jedinci a schizofreniki je zdkladem hypotéz navrZzenych odbornym
konzultantem prace. Pro pochopeni tohoto moZného odlisSného vniméni reality jsem se rozhodl
udélat reSersi n¢kolika védeckych studii, které se uvedenou problematikou zabyvaji. Na jejich za-
kladé pak nasledné konkretizuji navrZzené hypotézy a blize specifikuji postup a o¢ekavané vystupy
experimentalni procedury.

Skupina védct z University of Cambridge provedla nékolik zobrazovacich fMRI studif [5,
38, 11], ve kterych zjist' ovali, co mize zplisobovat zkresleni reality a neschopnost ¢i sniZenou
schopnost odlisit od sebe redlné a imaginarni podnéty. Na zdkladé€ té€chto studii byla jako klicova
mozkova struktura zodpoveédna za toto zkresleni identifikovana oblast oznacovand jako tzv. para-
cinguldrni brdzda (oznacovéna jako PCS — Paracingulate Sulcus). Tento zahyb v oblasti prefron-
talniho kortexu, ktery je spojovén s pldnovanim, myslenim a usuzovdnim, je co se tyce velikosti
u lidi znacné variabilni, pficemZ néktefi maji tuto brdzdu pouze u jedné z mozkovych hemisfér
a zhruba 27% populace PCS viibec nema. Zajimavé pak je, Ze téméf u poloviny jedinctd (44%) s
diagnostikovanou schizofrenii je prokdzana pravé absence PCS.

Dal§im a pro tuto praci vyznamnéj$im vysledkem studie je vSak dikaz, Ze jedinci s absenc{
PCS byli znatelné hife schopni uréit ptivodce stimulti. Dobrovolnici podstoupili kognitivni test,
kde jim byly prezentovany bézné a znamé kolokace, jako napriklad ,,Romeo a Julie®, popiipadé
pak pouze prvni polovina kolokace ,,Romeo a ?*, kdy si méli druhou polovinu slovniho paru
domyslet. Utastnici byly déle bud’to pozdddni o pfeéteni vyrazu nahlas, nebo jim vyraz piecetl
experimentator. Po dokonceni kognitivniho testu podstoupili dobrovolnici pamét ovy test, kde méli
urcit, zda si druhou ¢ast kolokace domysleli ¢i nikoliv, a jestli kolokaci ¢etli nahlas oni nebo jim
ji Cetl experimentétor. Zaroveni s tim méli za kol odhadnout, do jaké miry jsou presvédCeni o
vérohodnosti svych vzpominek. Jedinci s iplnou absenci PCS dopadli vyznamné hiife pfi ur€ovani
toho, kdo opravdu cetl danou kolokaci, ackoliv uvadéli miru vérohodnosti svych vzpominek na
témér stejné trovni, jako ostatni skupiny (jednostranna absence PCS, resp. Zddna absence PCS).
Pfi absenci PCS, coZ je dle studie u schizofrenie pomérné bézné, tedy dochdzi k tomu, Ze pacient
neni schopen vérohodné urcit pivod déje/stimulu.

Nejnovéjsi prehledova studie [39] vedena Jonem Simonsem, jenZ se podilel i na studiich
uvedenych vyse, dokldda zhorSenou schopnost odlisit redlné a imagindrni stimuly u pacientd se
schizofrenii. Tento deficit byl prokdzan u 19 z 20 uvedenych studii zaméfenych na schizofrenii.
Vysledky nékterych z nich navic naznacuji, Ze u pacientt, ktefi zaZili halucinace, je tato schopnost
ovlivnéna vice nez u téch, ktefi nemaji Zddny zdznam o projevu tohoto symptomu. Opomeneme-
li ostatni vysledky vice neurobiologického razu, tato informace je velice duleZitd pro formovani
experimentalni procedury.

Schopnost odlisit od sebe redlné vzpominky na udélosti, jez se opravdu odehrdly, a vzpo-
minky na udélosti, které byly interné generovdny v mysli, pfedstavuje problematiku, kterou se
zabyva velké mnoZstvi studif zejména v neurologické oblasti vyzkumu, v mnoha piipadech pravé
pfi studiu pficin, projevl a strukturdlnich zmén u schizofrenie, pfipadné ptivodu a projevu halu-
cinaci. Chybné pfisuzovani zdroje vjemu je ¢ast€jsi u auditivnich nez vizudlnich stimuld, zfejmé
kvuli tomu, Ze ,,vnitini hlas* a redlnd fe¢ byvaji podobné&;jsi, nez vizudlni predstavy a skuteéné vi-
zuélni vjemy [10]. V tomto ohledu jsou tedy auditivni stimuly nachylné&jsi k nespravné identifikaci
zdroje, tedy zda se jedna o externi stimul z okolniho redlného prostiedi ¢i jde o intern¢ generované
stimuly.
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Mnozstvi védeckych studii se zaméfilo na vyzkum vnimani auditivnich stimuld, s jakymi
neurdlnimi oblastmi jsou spojené odezvy na stimuly (povétSinou zjist' ovdno vySetfenim pomoci
fMRI) a jestli jsou u schizofreniki odezvy vyznamné odlisné. Napiiklad tak ve studii [7] zjistili,
Ze 1idé trpici schizofrenii maji signifikantné vySsi frekvenci faleSnych poplacht pfi dloze rozpo-
zndvani hlasi na pozadi Sumu. Pacienti se schizofrenii tak Spatné rozpoznavali, zda se na pozad{
Sumu opravdu vyskytuje hlas ¢i nikoliv.

V metaanalytické studii [ 18] provedl norsky védecky tym analyzu fMRI a PET vySetfeni pa-
cientl se schizofrenii a kontrolni skupiny, ktefi béhem méfeni podstupovali kognitivn{ zatéZovan{
externimi auditivni stimuly. Data z celkem 11 studii zabyvajici se touto problematikou byla zpra-
covavana metodou ALE (viz. 2.4.1). Z vysledkd metaanalyzy vyplyva, Ze pacienti se schizofreni{
méli béhem auditivni stimulace sniZzenou aktivitu v oblasti levého temporalniho gyru a Brocovo
fecového centra ve srovndni s kontrolni skupinou zahrnujici zdravé subjekty. Dals{ odliSnosti pak
byly zpozorovany v oblasti frontdlniho cinguldrniho kortexu a v oblastech pobliZ hippokampu.
Tyto oblasti jsou vesmés zobrazeny na obrazku 2.4 v pfedchozi kapitole a jsou spojovdny pravé
s projevy schizofrenie.

Vysledky vyzkumi fMRI a jinych zobrazovacich vySetien{ schizofrenie v pfehledové studii
[20] dokazuji, Ze lidé trpici touto duSevni chorobou maji zhorSenou funkénost mozku spojenou
se zpracovanim jazyka. Vysledky doklddaji strukturdlni a funkciondlni abnormality v oblastech
mozku zodpovédnych za vniman{ a zpracovéni jazyka. Epidemiologické a klinické studie [33, 15],
uvedené taktéZ v tomto prehledu, reportuji, Ze abnormality zpracovani jazyka mohou predchazet
samotnému onemocnéni. Jejich sledovanim by tedy mohlo byt moZné odhalit schizofrenii jesté
pred prvni atakou. Nékteré fMRI studie pak také poskytuji diikazy o poruse reprezentace a zpra-
covani vyznamu slov ¢i textu u lidi se schizofrenii. Je tedy velice pravdépodobné, Ze jedinci se
schizofrenii budou hiife zpracovavat komplexnéjsi véty a méné reagovat na odchylky na séman-
tické drovni jazyka.

3.2 Synteticka rec v roli auditivnich stimula pro vySetireni ve fMRI

Vyse uvedend reserSe dosavadnich vyzkumi mi ddvd mozZnost konkretizovat navrZzené hypotézy
a postup experimentalni procedury, princip experimentalniho vySetieni, strukturu auditivnich sti-
mulll potiebnych pro kognitivni zatéZovani a celkovy postup experimentdlni procedury, pomoci
které je cilem ovérit navrzené hypotézy. Jako pozorovaci ndstroj pro experimentalni méteni byla
odbornym konzultantem doporucena a zvolena funkéni magneticka rezonance (fMRI), kterou maji
Iékafi na pracovisti v NUDZ k dispozici. Podrobny popis vySetfeni na fMRI je mimo ramec této
prace, je v§ak na misté pochopit a uvést alesponi ve strucnosti, jak tato zobrazovaci technologie
funguje, abych pfipravované materidly tomuto vySetieni prizptsobil. Jako zdroj informaci k pro-
blematice fMRI jsem zvolil odborné Clanky [8, 19] z Casopisu Neurologie pro praxi.

Funk¢ni magnetickd rezonance mé své uplatnéni zejména v oblasti kognitivnich neurovéd a
neurofyziologie. Hlavni princip fMRI spociva v mapovani neurondlnich aktivit sledovanim zmény
oxygenace a perfuze (pritoku krve) mozkové kiry, a to pomoci obrovského magnetického pole.
Dnesni fMRI vyuzivaji zejména princip sledovani poméru okyslicené (oxygenované) a neokysli-
cené (neoxygenované) krve ve sledované oblasti mozku, tzv. BOLD signal (Blood-Oxygen Level
Dependent). ZvySena aktivita neurond pii zatézi se projevuje vyssi spotiebou energie, jez je vy-
hradné ziskdvana z glukdzy, a spotiebou kysliku z krve (tzv. oxydativni fosforylace). Tento jev se
vSak kvili fyziologii objevuje se zpozdénim zhruba 2-3 sekundy, coZ je pfi tvorbé stimull tfeba
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brat na zietel. Zména mnoZstvi kysliku v krevnim fecisti zptsobuje kolisani poméru oxygeno-
vané formy hemoglobinu (oxyhemoglobinu) a neoxygenované formy hemoglobinu (deoxyhemo-
globinu), kde hemoglobin m4 funkci prenase¢e kysliku v krvi. Casovy priibéh zmény méfeného
signdlu v misté, kde dochdzi k neurondlni aktivaci, je oznacovadn jako hemodynamickd odezva.
Deoxyhemoglobin vykazuje paramagnetické vlastnosti, coz jej stavi do role prirozené kontrastni
latky. Pfi pusobeni vnéjsitho magnetického pole vytvoreného supravodivou elektromagnetickou
civkou! dochdzi u oblasti kolem pisobeni deoxyhemoglobinu k nepatrnému zesileni magnetic-
kého pole. Sledovani tohoto jevu je zakladnim principem fMRI. ZjednoduSena struktura fMRI
skeneru je vizualizovdna na obrdzcich 3.1 a 3.2, kde je zachycena zdkladni vykonova jednotka
zafizeni.

supravodivy elektromagnet
gradientn{ systém

vysokofrekvencni civka
otvor pro pacienta
termdlni izolace

tekuté hélium

Obrazek 3.1 Schéma struktury hlavni vykonové ¢asti fMRI, vizualizovéno jako pficny fez pifistrojem.

D .o
pro pacienta

prostor pro vySet-
fovaného pacienta

Y

Obrazek 3.2 Schéma struktury hlavni vykonové ¢asti fMRI, vizualizovano jako podélny fez piistrojem.
Pacient je poloZen na stil skeneru, kde musi po dobu vySetfeni nehybné leZet.

Aby bylo mozné méfené zmeény signalu odlisit od Sumu, je zapotiebi ziskat dostatecné statis-
ticky robustni vzorek snimkut porfizenych fMRI. Porovnani dvou po sobé jdouci snimku je roz-
hodné nedostacujici. Cely objem mozku je tedy nutné snimat nékolikrat b€hem aktivni prezentace
stimuld. Vysetfeni ve fMRI je charakterizovano urcitym ¢asovym usporadanim, tzv. designem
experimentu. V piipadé této prace se jednd o tzv. event-related design, kde je cilem mérfeni he-
modynamické odezvy na specifickou posloupnost stimuld. V rdmci jednoduché koncepce tak 1ze
pouZzit kratké stimuly, trvajici feknéme 4 sekundy, jeZ budou proloZeny dostateCnymi pauzami,
coZ umozni detailni sledovdani BOLD signdlu v Case. Méfeni tak ve vysledku pfedstavuje dlou-
hou posloupnost stimulii, ze které bude ziskdano obrovské mnoZstvi dat, ktera bude tfeba nasledné
zpracovat.

Ackoliv z tohoto popisu se jevi fMRI jako velice silny néstroj s Sirokym vyuZitim, m4 ur-
Citd specifika, kterd je nutné zohlednit. Skenovén{ je velice citlivé na jakykoliv pohyb (naptiklad

'B&zné se pouzivaji magnety o sile 1.5-3 T, objevuji se viak i supravodivé magnety o sile 7 T & dokonce 20 T
v ptipadé€ nukledrni magnetické rezonance (NMR).
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pohyb hlavy pfi polknuti), coZ mlize zptisobovat nezadouci artefakty v ziskdvaném signélu. Je
tedy vyZadovdna pomérné vysokd drovenl spoluprdce s vySetfovanym subjektem a pfi kognitiv-
nim zatéZovani je také brat na zfetel, zda bude vySetfovany subjekt schopny vykonat poZadovanou
tlohu. Navic, kvili obrovskému magnetickému poli je pfi vySetfeni ve fMRI nékolik kontraindi-
kact, naptiklad Gplnd absence vodivych materidld ve vySetfované oblasti, nebot’ by se mohli velice
neprijemné zahrat a dojit tak k Gjmé na zdravi.

4 trvan{ stimulu
pozvolny nértist — BOLD signél
k maximu

pozvolny ndvrat
k zakladn{ drovni

amplituda signdlu

negativni zakmit

stimul

\

cas (s)

Obrazek 3.3 Priblizny casovy pribéh BOLD signdlu pro ¢asové déle trvajici stimuly. Délka trvan{
stimulu je zndzornéna oranZzovym obdelnikem.

Shriime nyni strucné vysledky studii a metaanalyz uvedenych na zacatku této kapitoly do nékolika

bodd, jenZ vystihuji stéZejni poznatky pro konkretizaci hypotéz a experimentalni procedury:

e jedinci se schizofrenii maji (vyrazné) snizenou schopnost urcit zdroj stimuld,

e jedinci se schizofrenii maji zhorSenou funkci zpracovani jazyka,

e jedinci se schizofrenii maji odliSnou odezvu na auditivni stimuly neZ zdrav{ jedinci,

e chybna identifikace zdroje auditivnich stimuli je Castéjsi nez u vizualnich stimuldg,

e jedinci se schizofrenif reaguji méné na sémantické chyby jazyka a hiife zpracovavaji kom-
plexnéjsi jazykové struktury.

Vezmeme-li v Gvahu sniZenou schopnost schizofreniki oddélit od sebe redlné a domyslené, zhor-
Sené zpracovani jazyka a auditivnich stimult, nabizi se moznost vyuZiti pozorovani pravé téchto
odlisnosti k ovéfeni navrzenych hypotéz. Doporucené auditivni stimuly jsou tak vhodnym pro-
sttedkem kognitivniho zatéZovani pri vySetirovani na fMRI. Aby byl do procesu zapojen fakt,
7Ze schizofrenici vykazuji zhorSenou funkci zpracovani jazyka a sniZenou reakci na sémantické
chyby, auditivni stimuly tak lze definovat jako vétné konstrukce se zdmérnymi chybami na sé-
mantické trovni jazyka. V takovém piipadé pfichazi v tivahu zanést sémantickou chybu? do jinak
syntakticky korektni vétné struktury.

Aby bylo moZné stimuly prezentovat jako auditivni, je nutné navrzené vétné konstrukce re-
prezentovat jako akusticky signdl, ktery pak bude vySetfovanym jedinciim prehravan pii fMRI

vySetfeni. V tuto chvili pfichdzi v dvahu pouZiti systému pfevodu textu na fe¢ pomoci pocitatové

2Byt jsem si védom, Ze pojem ,,sémantickd chyba“ neni v tomto kontextu z hlediska analyzy pfirozeného jazyka
prilis presny, budu timto pojmem oznacovat percepéné rusivé jinak syntakticky korektni napojeni dvou slov ve vété a
v praci takto nadéle pouZivat.
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syntézy fe€i. Diky tomu, Ze vystupem syntetizéru neni pfirozend ale syntetickd fec, lze dosdh-
nout dalsiho Zadaného efektu, a sice jistému odcizeni, jinakosti a ztiZeni urCeni piivodce stimulu.
JestliZe jedinci se schizofrenii maji sniZenou schopnost urcit zdroj stimulu, mohl by byt tento defi-
cit patrny také u urcovdni, zda je prezentovany auditivni stimul pfirozenou feci jedince, nebo zda se
jedna o pocitacovou syntézu s jeho hlasem. V tomto pfipad¢ je ale nutné, aby syntéza méla zaklad
v prirozené feCi vysetiovaného jedince. Vhodnou implementaci se tak jevi konkatenacni syntéza
feCi vybérem jednotek, tzv. unit selection syntéza, jejiZ princip je vybér a nasledna konkatenace
feCovych jednotek z ptivodni pfirozené feci do zadané formy.

Pro unit selection syntézu na tirovni subfénovych jednotek je ovSem potieba nahrat pomérné
velké mnozZstvi feCovych dat, aby mél syntetizér k dispozici minimalné jednoho kandidata pro da-
nou subfonovou jednotku. Naptiklad pro kvalitni unit selection syntézu na drovni difénti je potfeba
nahrat faddové stovky vét k ziskani srozumitelného vystupu. Nahrdt takové mnozZstvi vét je vSak
mimo moznosti pacientli s psychickou poruchou, jako je schizofrenie, nebot’ je proces nahravani
feCového korpusu pomérné Casové i technicky narocny. V tvahu tak pfichdzi doménové speci-
fickd (omezend) syntéza feci na drovni slov. Na zdkladé takové syntézy mlizeme sice syntetizovat
véty pouze ze slov obsaZenych v feCovém korpusu, a nikoliv sklddat nova slova (jeZ se v feCovém
korpusu nevyskytuji) konkatenaci subfonovych jednotek jako napfiklad u difonové unit selection
syntézy, sta¢i ovSem nahrat minimum fecCovych dat. Do experimentdlni procedury je tedy nutné
zaradit proces ziskani feCovych dat vySetfovaného jedince pro naslednou syntézu vygenerovanych
vét s naruSenou sémantikou pro tvorbu findlnich auditivnich stimuld.

3.2.1 Paradigma experimentalniho vySetreni

Vv s

V této chvili mohu navrZzené hypotézy konkretizovat a uvést je v ucelenéjsi podobé, vcetné na-
vrhu experimentalni procedury, pomoci které budou ovérovany. Kazdy zkoumany subjekt nahraje
malé mnoZstvi vybranych vét. Z téchto vét se ndsledné vygeneruji nové véty, které budou sice
syntakticky korektni, ale budou obsahovat sémantické chyby. Takovymto zpisobem budou vytvo-
feny véty, ve kterych se bude pocet sémantickych chyb zvySovat az do stavu, kdy bude vyslednd
véta sloZena z jednotlivych slov pochdazejicich z riznych vét. Tyto véty budou nasledné pfevedeny
z textové podoby na akusticky signdl pomoci zminéné syntézy feci. Vysledné auditivni stimuly by
pak mély predstavovat zhruba Ctyisekundové segmenty feci. Cilem takto navrzené experimentalni
procedury je ovéfit hypotézy odlisného vnimani auditivnich stimult pfi jejich prezentaci béhem
vysetfeni ve fMRI, pricemz je o¢ekavana rozdilna odezva na auditivni stimuly u lid{ se schizofrenii
a u zdravych jedincd. Konkretizované navrzené hypotézy a oCekavané vysledky experimentalniho
méfeni jsou uvedeny v seznamu niZe.

1. Jedinci se schizofrenii vykazuji pfi poslechu auditivnich stimuld sniZenou odezvu na sé-
mantické chyby jazyka. PoCet atomdrnich Casti, ze kterych je vyslednd véta sloZena, zvysuje
reakci na cizost, ovSem jedinci se schizofrenii maji prib¢h této funkce niZsi a pozvolnégjsi
oproti zdravym jedinctim (viz. obrazek 3.4).
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—p» kontrolni skupina
—p» schizofrenici

reakce na cizost

pocet chyb ve stimulu

Obrazek 3.4 Oc¢ekdvany prib&h miry cizosti v zdvislosti na poétu chyb v auditivnim stimulu. U skupiny
sloZené z jedinci, kterym byla prokdzéna schizofrenie, by méla byt reakce na cizost v zavislosti na poctu
chyb v prezentovanych vétach pozvolnéjsi. Tento predpoklad respektuje to, Ze schizofrenici hiife urcuji
pivod stimulu.

2. Jedinci se schizofrenii hlife rozpoznavaji, zda je prezentovany auditivni stimul jejich pfiro-
zenou feci, nebo se jednd o pocitacovou syntézu feci s jejich hlasem. Pfedpoklddany rozdil
mezi experimentalni a kontrolni skupinou je vizualizovan na obrdzku 3.5.

I H kontroln{ skupina

I [ schizofrenici

klasifikovanych

pocet spravné

0 1 2 3 4 5

pocet chyb v auditivnim stimulu

Obrazek 3.5 Tlustrativni vyvoj poctu spravné Kklasifikovanych auditivnich stimuld (pfirozend
fe¢/syntetickd fe€) v zdvislosti na poctu sémantickych chyb vloZenych v prezentovanych stimulech.

K ovéfeni téchto hypotéz bude tieba jak experimentalni skupina zahrnujici pacienty se schizofre-
nii, tak kontrolni skupina predstavujici jedince, jeZ nemaji Zadny zdznam o této dusevni poruse
a nevyskytuji se u nich zddné symptomy nemoci. V pripade€, Ze by se redlny vysledek vyznamné
lisil od ocekavani, respektive by nebyla u schizofrenikl zpozorovana vyznamné odlisna reakce na

pfipravené stimuly, bylo by nutné pozménit navrZzené paradigma.

3.2.2 Predpokladany postup experimentalni procedury s vyuzitim fMRI

Na zdkladé uvedeného principu experimentdlnitho méfeni mohu nyni definovat predpoklddany po-
stup experimentdlni procedury, jaké kroky je tfeba udé€lat a jak na sebe budou navazovat. Jako
vhodny prostiedek k takovému popisu mize byt sekvencni diagram. Jednotlivé kroky experimen-
talni procedury jsou vizualizovdny v diagramu na obrdzku 3.6, ktery nabizi uceleny pohled na
feSenou problematiku a je zasazen do hypotetického konceptu budouciho diagnostického néstroje
schizofrenie.
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Pfiprava auditivnich stimuld pro fMRI
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doménové spe-
cifickd syntéza
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Konkatenacni doménové omezend
syntéza pripravenych stimuld
se sémantickymi chybami.

Simultanni fMRI skenovani a

experimentalni
meéfeni na fMRI

kognitivni zatéZovani auditivnimi
stimuly. Zkouman{ jedinci budou
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prirozenou fe¢ nebo o syntézu.

prediktor
\ 4
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prediktory diagnostiky

Obrazek 3.6 Sekvencni diagram postupu navrzené experimentdlni procedury zasazené do kontextu
hypotetického pomocného diagnostického néstroje. Bloky v diagramu (vyjma diagnostického ndstroje)
reprezentuji jednotlivé kroky procedury véetné stru¢ného popisu, co by se mélo v daném kroku udélat.

3.3 Nastroje a data potrebna pro pripravovanou experimentalni

proceduru

Po predloZeni navrhu experimentalni procedury, ocekdvaného vystupu a predpokladaného postupu

b&hem nyni zbyva specifikovat, jaké néstroje a data je nutné pro ticely experimentalni procedury

pripravit. Piiprava téchto ndstroji a dat je sté€Zejni Casti této prace. Praktické cile jsem rozdélil do

nékolika bodd, jez vesmés predstavuji vyzadované nastroje a soucasné také obsah nasledujicich

kapitol.

1. Staticky vétny korpus obsahujici zdkladni mnozinu vyrazi, jeZ poslouZi pro dalsi zpraco-

van{ a tvorbu auditivnich stimuld pro navrZené experimentalni vysetfeni ve fMRI. Jednotlivé

vyrazy z korpusu museji obsahovat zdkladni lingvistické informace potiebné pro jejich vy-

uZiti pfi generovdni syntakticky korektni Ceské véty.
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2. Nahravaci aplikace pro pacienty/dobrovolniky slouZici pro ziskani feCovych dat vyrazi

vybranych ze statického vétného korpusu. Nahrand data budou tvofit databdzi feCovych jed-
notek pro doménové specifickou konkatenaéni syntézu feci na tirovni slov. Re¢ova data je
tedy nutné segmentovat na téZe drovni.

. Generator syntakticky korektnich frazi, které poslouZzi jako vstupni data systému prevodu
textu na fe€ (Text-to-Speech systému, TTS) s doménové specifikou konkatenacni syntézou
feCi. Z jazykovych jednotek pvodnich vét vybranych ze statického korpusu bude vygene-
rovéna fraze pfi zachovani syntaktické korektnosti obsahujici urcity pocet moznych séman-
tickych chyb. Vystupy generédtoru budou ve spojeni s feCovymi daty z nahrdvaci aplikace
tvorit zdkladni soubor dat pro doménové specifickou syntézu reci.

. TTS systém pro doménové specifickou syntézu reci vybérem jednotek umozniujici prevést
vygenerované stimuly se zavedenymi sémantickymi chybami na zvukovy signdl. Syntéza
feci bude omezena na slova obsaZend v databdzi fecovych jednotek a feCovy signdl nebude
nijak modifikovén.

. Manazer vysledné zvukové stopy a doprovodnych souboru slouZici pro generovani a
editaci findlni zvukové stopy obsahujici posloupnost vygenerovanych a syntetizovanych au-
ditivnich stimult pro méfeni ve fMRI. Soucasné se zvukovou stopou je potifeba vygenerovat
doprovodné soubory s informacemi o chronologii stimuld, poétu chyb ve stimulech (typ sti-
mulu) a s tifm souvisejicimi hranicemi téchto dsek.
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Kapitola 4

Tvorba statického vétného korpusu

Vytvoreni statické mnoziny textovych dat, statického vétného korpusu, je zdkladnim odrazovym
mistkem pro vSechny ndsledujici ndstroje a zpracovani. Pfi vybéru takové mnoZiny dat je na misté
brat v dvahu, co se s daty bude v nésledujicich krocich zpracovani provadét. Data ze statického
vétného korpusu budou predstavovat zdroj pro generdtor syntakticky korektnich vét a zaroven
bude nutné ziskat zvukovou reprezentaci té€chto dat pfimo od pacienta/dobrovolnika. Vybér prvku
statického vétného korpusu s sebou pfinasi hned nékolik zachytnych bodi, které je tieba zvazit a
vyfesit:

e pfibliznd forma a struktura vybiranych textovych dat pro staticky vétny korpus (pocet slov,
vétny rdmec, apod.),

e zdroj textovych dat,

e rozsah popisu dat nutny pro vygenerovani syntakticky korektni ¢eské véty,

e zpltisob vybéru textovych dat a jejich popis pro dalsi zpracovani.

4.1 Definice frazi pro staticky vétny korpus

YN s

Z bézného textu lze jen téZko bez zkuSenosti odhadnout, jak dlouhd by byla jeho zvukov4 repre-
zentace. Pro navrhovany néstroj jsou zapotfebi zhruba Etyfsekundové dseky feci. Abych ziskal
alespon néjakou predstavu o tom, z kolika slov by se mély vétné celky sklddat, aby jejich zvu-
kova reprezentace méla poZadované trvani, rozhodl jsem zanalyzovat anotaéni korpus' né&jakého
TTS systému na bazi konkatenacni syntézy fe¢i. K tomuto tcelu mi byl pro diplomovou préaci
poskytnut jeden anotacni korpus TTS systému ARTIC [22] vyvijeny na katedie kybernetiky Za-
padoceské univerzity v Plzni. Anotacni korpus obsahuje informace (text, hranice segmentovanych
fecovych jednotek, trvani) o akustickych stopach, kterou vétSinou vytvoii néjaky profesiondlni
mluvdd (napt. ¢loveék se zkusenostmi projevi na vefejnosti, moderator, atp). Nad celym anotaénim
korpusem jsem provedl zdkladni statistickou analyzu s cilem zjistit, z kolika slov by se mély skla-
dat véty pro staticky vétny korpus. Analyzu jsem provedl v jazyce Python, resp. v interaktivnim
vypocetnim prostfedi [Python, ve kterém se data snadno vizualizuji.

Poskytnuty anotacni korpus obsahuje celkem 12 055 vét, k nimZ jsou dostupné vSechny in-
formace. Graf na obrdzku 4.1 ukazuje rozloZeni vét v korpusu v zdvislosti na poctu slov. Protoze
véta pro Ctyfsekundovou promluvu pfi pomalejsi artikulaci nebude nijak slozitd a dlouhd, pro-
vedl jsem obdobnou analyzu jen u vét jednoduchych. Kviili riiznorodosti artikulace na konci vét

! Anotaéni korpus obsahuje vedle fonetické transkripce vét také hranice jednotlivych fe¢ovych jednotek v zavislosti
na drovni segmentace. Soucasné s délkou trvani jednotlivych segmentl fe¢i miZzeme zjistit i celkovou dobu trvan{
anotované namluvené véty, cozZ je nasim cilem.
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jsem také eliminoval rozkazovaci véty a otdzky. Pokud bych tak neucinil, mohla by tato slova znit
v syntetické feci rusivé. Po vyfiltrovéani téchto neZaddoucich vét zbylo pro analyzu celkem 2 886

7 o
vyrazu.
600 7
L]
500 6 M ’
. z —
400 Zs
k=] >
s, 2
£ )
E c
2 £
2 s
200 S3
100 2
1

12345678 910111213141516171819202122232426272831 4 5 6 7 8
pocet slov pocet slov

Obrazek 4.1 Graf na levé strané zndzoriuje pocet vét v anotaénim korpusu s danym poctem slov ve
véte. Graf na pravé strané pak primérné trvani vét s uritym poctem slov véetné rozptylu.

Na zdklad€ provedené analyzy pfipadaji v tivahu péti az sedmislovné vétné konstrukce. Pokud se
ve vétach nebudou objevovat predloZky a spojky, méla by byt dostatecnd Sestislovna spojent, kterd
ve vyfiltrované mnoZin€ maji trvani 3.68 £ 0.52 sekundy s medidnem 3.69 sekundy. Primérny
pocet znakl téchto vét je 35 + 6 s medidnem 34. Nyni, kdyZ jsem zadefinoval poZadovany po-
et slov vétnych konstrukci pro staticky vétny korpus, pfichdzi na fadu urcit strukturu téchto vét.
Systém generovdni zcela ndhodnych syntakticky korektnich vét je dosti komplexni dloha a pro
ucel této prace by ani zdaleka nebyl vyuZit potencidl takového systému. Abych tedy co nejvice
zjednodusil proces generovani syntakticky korektnich vét, rozhodl jsem se vSechny véty udrzo-
vat v uréitém vétném ramci. Tento piistup zaruci identickou syntakticko-analytickou stavbu vét,
a tudiZ je mozné novou vétu vytvorit pouhym vybérem vhodnych slov na danou pozici ramce.
Na obrazku 4.2 je tato myslenka ilustrovdna na pfikladu nékolika Ctyfslovnych spojeni. Bude-li
vhodné vytvoreny vétny ramec, mélo by pro zachovani syntaktické korektnosti stacit dbat uz jen
na zdkladni morfologické kategorie, tedy ¢islo, pad, rod, aj.

’ maly H chlapec H lizal H zmrzlinu ‘

A A A

\ 4 \ 4 \ 4
’ pracovity Hzaméstnanec H ziskal H ocenén{ ‘
A

’ parni H lokomotiva H méla H zpozdéni ‘

Obrazek 4.2 Ukdzka vét pro definovany vétny rdmec: privlastek - podmét - p¥isudek -
ptedmét. Pfi zachovani vétného ramce je mozné jednotlivé segmenty rdmce mezi vétami obménovat,
je vSak tfeba dbdt na zachovani syntaktické korektnosti. V uvedeném piikladu tak slova ,Jlokomotiva*
a ,,méla‘“ nelze zaménit s Zddnymi jinymi vyrazy.

Pro ucely vytvarenych ndstroja jsem tak vytvofil Sestislovny vétny ramec, ktery predstavuje syn-

takticky predpis vét, které je nutné pro staticky veétny korpus vyhledat. Struktura navrzeného ramce
je zachycena na obrazku 4.3.
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’ privlastek H privlastek H podmét H prisudek H privlastek H predmét ‘

NN

Obrazek 4.3 Vétny rdamec vytvofeny pro tlely této prace. Sipky vyznaluji zavislost dané jazykové
jednotky na jiné.

4.2 Prazsky zavislostni korpus

Na zdkladé€ definice struktury poZadovanych vét pro staticky vétny korpus je nutné najit zdroj, od-
kud je Cerpat. Véty anota¢niho korpusu TTS systému ARTIC nejsou pro tuto tlohu pfili§ vhodné,
nebot’ jsou specidlné vybrané, aby pokryly vSechny potiebné typy feCovych jednotek pro synteti-
z¢€r, a jsou tudiZ velice rozmanité a Casto i sloZité. Navic je potfeba vybrat takovd data, kterd budou
lingvisticky anotovand, aby bylo moZné vybirat slova dle definovaného rdmce. Pfesn€ tomu odpo-
vida struktura PraZského zavislostniho korpusu (Prague Dependency Treebank; PDT)?, jenz byl
vytvoren a je spravovan Ustavem formdlni a aplikované lingvistiky (UFAL) pii Karlové univerzité
v Praze. Korpus PDT predstavuje strukturovany, unifikovany a anotovany soubor jazykovych dat.
Na rozdil od Ceského nérodniho korpusu (CNK) obsahuje PDT mnohem detailn&j3i anotaci texti.
V soucasné dobé je aktudlni verze korpusu PDT 3.0 a je volné dostupnd na otevieném digitalnim
repozitdfi a archivu LINDAT/CLARIN spravovaném Centrem jazykové vyzkumné infrastruktury
pti Karlové univerzité v Praze. PDT 3.0 obsahuje velké mnoZstvi ¢eskych texti doplnénych roz-
sdhlou a provazanou morfologickou (2 miliony slov), syntakticko-analytickou (1.5 milionu slov)
a sémantickou (0.8 milionu slov) anotaci [4].

Velké mnozstvi textli obsazenych v PDT 3.0 byly anotovdny manudlné odborniky z oboru
lingvistiky. Jako zdroj vét pro staticky vétny korpus jsem se tedy rozhodl pouZit pravé data PDT
3.0. Pfed samotnym vybérem vét z PDT je potieba nastudovat, jakym zpisobem jsou korpusy
tohoto typu strukturovany, jakym zptisobem jsou data anotovana a jak z korpusu ziskat poZadované
informace.

4.2.1 Format a struktura korpusu

Data v PDT korpusu jsou uloZena v tzv. PML formatu (Prague Markup Language), coZ predstavuje
format pouZzivany pro lingvistické anotace zalozeny na jazyce XML [36]. PML format umoZnuje
zapis a rozbor dané véty ve stromové struktuie (odtud anglicky vyraz ,,Treebank*).

Data v PDT jsou rozdé€lena do tif skupin podle drovné, na které byly anotovany, tj. jen na
morfologické, na analytické drovni zahrnujici tak i morfologickou a na tektogramatické obsahu-
jici analytickou a morfologickou anotaci. Data z PDT je mozné stahnout z repositafe jako soubory
v PML formétu obsazené v komprimovanych souborech. Pro dotazovani korpusu je na témze re-
pozitéfi k dispozici ndstroj Tree Query, ktery je koncipovan jako klient—server aplikace. Pro dota-
zovén je tedy nutné bud’to vytvofit lokaln{ server, nebo se pfipojit na vzdaleny server UFALu. Pro
ti¢ely anonymniho dotazovani vzdaleného serveru UFALu je k dispozici webovi alternativa na-
stroje Tree Query (s omezenymi moZnostmi oproti desktopové aplikaci), jeZ dovoluje dotazovani
a zobrazovani vysledkd pfimo v prohliZeci (s omezenim na vypsani maximalné 1000 vysledki).

ZAkoliv se v &esting slovo | treebank* v ndzvu pieklddé jako korpus, piivodni vyznam vice vystihuje strukturu dat,
ktera jsou reprezentovdna syntaktickym ¢i tektogramatickym orientovanym stromem — vystiznéj$i nazev by tedy byl
spiSe stromova banka. V rdmci price se v§ak budeme drzet prekladu ,.korpus®.
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Tato webovd aplikace je pro ucely této prace dostacujici. V ndsledujicich sekcich jsou shrnuty
stéZejni poznatky a terminologie z oblasti lingvistiky a zpracovani pfirozeného jazyka nutnd pro

pochopent, jak s daty z PDT zach4izet.

4.2.2 Roviny anotace lingvistickych korpusu

Robustni anotace dat prirozeného jazyka se provadi na tfech vesmés souvisejicich rovinach: mor-
fologické m-roviné, analytické a-rovin€ a tektogramatické ¢-roving€. Ve skutecnosti existuje jesté
jedna neanotaéni slovni rovina reprezentujici surovy text, kterd byva oznacovana jako w-rovina.
Kazd4 z anotacnich rovin poskytuje urcité informace a rysy daného jazyka.

e w-rovina — Na slovni roviné je text rozclenény do dokumentl a odstavcl s déle rozli-
Senymi slovnimi jednotkami {wy,ws, ..., w,} doplnénymi jednoznaénymi identifikdtory.
Toto zpracovéni je zdkladem pro nadfazenou morfologickou rovinu.

e m-rovina — Na morfologické roviné je posloupnost slovnich jednotek w-roviny wy rozdé-
lena do jednotlivych vét. Kazdé slovni jednotce {wy, we, ..., wy} je pfifazeno nékolik atri-
butll, z nichZ nejdtlezitéjsi je morfologicky tag a lemma. Vice informaci k morfologickému
popisu jazyka je popsano v podsekci 4.2.3. Vzijemny vztah mezi slovni a morfologickou

rovinou je ukdzdn na obrdzku 4.4 niZe.

byt byt jit do lesa

YPYS--XR-AA---  Yc-——----—- YpYS—-XR-AA---  RR--2-——---- NNIS2----A--- Z——————————

@) @) @) Q O @)

O O O O O

Byl by Sel dolesa

Obrazek 4.4 Piiklad anotace véty , Byl by Sel do lesa. “ na morfologické trovni. Sipky zndzoriiuji
vzdjemny vztah mezi m-rovinou a w-rovinou. U slovnich jednotek na morfologické trovni je uvedeno
lemma a 16pozi¢ni morfologicky tag.

e a-rovina — Na analytické roviné je véta reprezentovdna jako orientovany strom s kofe-
nem, ohodnocenymi uzly a hranami. Kazdy prvek m-roviny odpovida pravé jednomu uzlu
v tomto orientovaném stromu. Pfiklad véty anotované na analytické tirovni je uveden na ob-
razku 4.5. Zavislostni vztah mezi jednotlivymi uzly je vyjddfen hranou stromu, pficemz typ
tohoto vztahu je dan funkénim ohodnocenim hrany. Jednotlivé uzly obsahuji jednak vazby
na relevantni jednotky niZ$i m-roviny, ale také tzv. syntakticko-analyticky funktor (afun)
[12]. Typy funktort a jejich vyuZiti je popsano v podsekci 4.2.4.
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byt byt jit do lesa
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Obrazek 4.5 Priklad analytické anotace véty ,,Byl by Sel do lesa. “ reprezentované analytickym stro-
mem. U jednotlivych uzli stromu je uvedena hodnota jejich pfidruZzeného syntakticko-analytického

Xz

funktoru. Cervené $ipky zndzoriiuji vztah a-roviny k morfologické roving v dolni &4sti obrazku. Poget
uzll grafu (vyjma kofenového uzlu) odpovida poétu slovnich jednotek m-roviny.

e t-rovina — Na tektogramatické roviné je podobné jako na roviné analytické véta reprezen-
tovana orientovanym ohodnocenym stromem s uzly zachycujicimi hloubkovou strukturu
veéty. Na rozdil od a-roviny je vSak tato rovina orientovana vice sémanticky, obsahujic vice
lingvistickych informaci a vice jazykové specifickych rysi zahrnutych uvnitf uzli stromu.
Navic ne vSechny morfologické prvky jsou zde reprezentovany jako uzly, tudiz pocet uzld
zpravidla neodpovida poctu jednotek m- nebo a-roviny. Uzly ¢-roviny tak obsahuji mnohdy
vétsi mnozstvi atributil, jako napiiklad syntakticko-sémanticky funktor (sémanticka znacka
popisujici syntakticko-sémanticky vztah uzlu k rodici) ¢i gramatém (mnoZina kognitivnich

a gramatickych kategorif) [23].

.z

jit
PRED

#PersProc les
ACT DIR3

AuxP

lesa

Adv
Obrazek 4.6 Ukdzka tektogramatické anotace véty ,, Byl by Sel do lesa “. Uzly stromu maji pfidruZzené
tektogramaticka lemmata a funktory. Cervené Sipky znaci vztah a jeho typ k uzlim analytického stromu

a-roviny.
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4.2.3 Morfologicky popis prirozeného jazyka
Morfologicka znacka

Morfologicka znacka, béZné nazyvana tag, shrnuje a poskytuje gramatické informace o dané jazy-
kové jednotce v konkrétnim vyznamu. Morfologicky tag je pozi¢ni atribut povétSinou vznikajici na
zédkladé morfologické analyzy a ndsledné desambiguaci (zjednoznacnéni, odstranéni homonymie).
Morfologicky tag je reprezentovan sekvenci znaCek (v Ceskych korpusech se pouzivd 16pozi¢ni
tagset), pficemZ kazd4 pozice tohoto kédu nese jinou informaci o gramatické kategorii [13]. Na
obrazku 4.7 niZe je ukdzka morfologického tagu a jaké informace jsou v ném zakddované.

jmenny rod

slovni druh . ad negace
I=maskulinum p &

A:adiektivum . . 1=nominativ A=afirmativ
; Inanimatum

v e
AATS1————1A—————

booN \

detailni uréenf Cislo stupeti
SlOanhO (_h'UhU S=Singuldr 1-1. stupei
A=adjektivum

obycejné

2

Obrazek 4.7 Ukazka 16pozi¢niho morfologického tagu pro pridavné jméno ,,vyvratitelny* véetné po-
piskd, co jednotlivé znaky kédu znamenaji.

Morfologické lemma

Lemma predstavuje slovnikovy (zdkladni) tvar dané slovni jednotky. Proces pfifazovani lemmat
jednotlivym slovnim jednotkdm je tzv. lemmatizace, jeZ zahrnuje i proces desambiguace na za-
kladé kontextu. V praxi to znamend, Ze pro kaZzdou slovni jednotku musi byt vytvofeno lemma
unikatni v rdmci celého lingvistického slovniku. U Cestiny jsou jako lemma Casto uZivany lexi-
kalni vyrazy, tj. podstatnd jména v nominativu singularu, slovesa v infinitivu ¢i pfidavnd jmena
v muzském rodé nominativu singuldru.

U lemmat se velice Casto uvadéji dodatecné informace. K lemmatim se v téchto pripadech
pfipojuji indikace ,,_: ““ ndsledované pismenem s urcitou morfosyntaktickou informaci, napfiklad
zda jde o zkratku (B) ¢i o dokonavé/nedokonavé sloveso (W/T). Déle je tfeba rozliSovat séman-
tické piiznaky, jez maji vlastni kategorii a specidlni znaceni znaky ,, ; “ ndsledované pismenem
s ur¢itym vyznamem, napf. Y pro jméno, S pro pfijmeni, K pro organizaci ¢i instituci a G pro
geografické pojmenovéni. V takovych pfipadech pak lemmata mohou vypadat ndsledovné:

CR — CR-1_:B_;G_~ (Ceskéa_republika)
Havel — Havel_;S
ou — 0U_:B_;K " (okresni_urad)

4.2.4 Syntakticko-analyticky popis prirozeného jazyka

Pro popis a rozbor funkce jednotlivych ¢lent vétné struktury se pouzivaji jiZ zminéné syntakticko-
analytické funktory (viz sekce 4.2.2). Tyto funktory maji pfedem definované kédy a vyznamy,
z nichZ ty stéZejni pro tuto prici jsou uvedeny v prehledové tabulce 4.1. Tyto funktory maji velice
dilezitou roli u syntaktické anotace na a-roviné. Pomoci funktorl tak 1ze formdlné popsat vétny
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rdmec, ktery jsem definoval na zalétku kapitoly v sekci 4.1. V rdmci korektniho popisu jsem
navrZeny vétny rdmec transformoval do stromové struktury a-roviny (obrdzek 4.8) a jednotlivé
prvky ramce reprezentoval pomoci piislusnych syntakticko-analytickych funktorti.

AuxS

Atr

Atr Atr

Obrazek 4.8 Definovany vétny ramec reprezentovany analytickym stromem. Uzly definovaného stromu
predstavuji jednotlivé slovni jednotky poZadované véty pro staticky vétny korpus, hrany jejich vzajemny
vztah. Syntakticko-analyticky funktor uvedeny pod uzlem vypovida o roli dané slovni jednotky ve vétné
struktufe.

hodnota afunu  popis a vyznam

Pred Predikat (uzel nezévisly na jiném uzlu)

Sb Subjekt (podmét)

Ob3j Objekt (pfedmét)

Adv Adverbiale (pfislovecné urceni, bez dalSiho rozliseni)
Atr Atribut (pfivlastek)

AuxT Reflexivni tantum (zvratné se, neoddélitené se)
AuxX Cérka (ne vak nositel koordinace)

AuxK Koncovd interpunkce véty

AuxP Prepozice (predlozka)

Tabulka 4.1 Prehled zdkladnich syntakticko-analytickych funktord pouZitych v ramci této prace. Ta-
bulka byla vytvofena na zdkladé plného prehledu funktorti v [12, s. 17-18].

4.3 Staticky vétny korpus

4.3.1 Selekce vét pomoci PML Tree Query

Se ziskanymi zdkladnimi znalostmi morfologického a syntakticko-analytického popisu pfiroze-
ného jazyka jsem mohl vyuZit webovou aplikaci PML - Tree Query (PML-TQ) pro ziskani vSech
vét z PDT 3.0, jez budou odpovidat definované struktufe ve formé analytického stromu. S vyuZzi-
tim pomérné rozsdhlé dokumentace nastroje PML-TQ [34, 35] jsem vytvofil dotaz pro vzdaleny
PDT 3.0 korpus.

V dotazu se pracuje s uzly stromu, atributy uzlii, hranami a relacemi mezi jednotlivymi ano-
taénimi rovinami. Vstupni struktura musi byt tedy definovdna jako analyticky, resp. tektograma-
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fvv s

ticky strom pfi¢emZ u analytické roviny mame k dispozici udaje z niz§i morfologické roviny. Je
moZné se dotazovat napf. na uzly analytické roviny klicovym slovem a-root pro kofenovy uzel
analytického stromu dané véty a a—node na uzel analytického stromu dané véty. Analogicky
pak existuji t-root a t-node pro tektogramatickou rovinu, to ale v ptipadé této prace neni
zapotiebi. Dotazovaci systém pii odeslani poZadavku prohledava korpus a vraci anotace, jejichz
strom nejlépe vyhovuje zadané struktufe v dotazu. Deklarace uzlu v PML-TQ se ridi nasledujicim
obecnym predpisem:

<typ uzlu> $ndzev_proménné := [<atributy uzlu>]

Jako atribut uzlu muZe byt na a-roviné definovana bud’ hodnota afunu, nebo néktera kategorie
morfologické roviny pomoci prefixu (m/), tedy m/ form (skute¢na podoba slova), m/tag (mor-
fologicky tag) nebo m/lemma (morfologické lemma). Atributim uzlu pak lze priradit bud’ poZa-
dovanou hodnotu (=), nebo specifikovat mozné formy pomoci regularniho vyrazu (~).

<typ uzlu> $ndzev_proménné := [ <atribut uzlu>=’hodnota atributu’,

<atribut uzlu>~'reguldrni vyraz’ ]

Pfi dotazovani mohou byt specifikovdny zdvislosti a vztahy mezi uzly grafu. Zakladnim typem
relace stromové struktury anotaci je relace rodi¢—potomek, resp. potomek-rodi€. Tyto relace lze
specifikovat uvnitf hranatych zdvorek daného uzlu pouZitim klicovych slov parent (rodic), resp.
child (potomek) nasledované specifikaci rodicovského/dcefinného uzlu. U specifikace zavislosti
je umoznéno uvést, kolikrat se ma dany vztah pro dany element ve stromové struktufe anotace
objevovat, a to vztahem:

Nx child <typ uzlu> [<atributy uzlu>],

kde N predstavuje poZadovany pocet zavislosti. Vyhodou vyhledavani ve stromové struktufe ano-
taci korpusu PDT je, Ze neni tieba vybirat pouze z vét, jez maji poZzadovany pocet slov. Diky
stromové struktuie 1ze pfi vhodném dotazovani z anotovanych stromi vzit pouze jejich ¢ast, pod-
strom, ktery dotazu vyhovuje. Jak jsem specifikoval jiz v sekci 4.1 pri definici frazi pro staticky
korpus, cilem je vyhledat jednoduché oznamovaci véty odpovidajici vétnému ramci, resp. jeho
analytické stromové podobé, s podmétem v jednotném Cisle a slovesem v minulém ¢i pfitomném
Case. VSechny podminky jsem z diivodu prehlednosti sepsal do nésledujiciho seznamu:

1. Pfisudek (Predikdt; Pred) je tvofen slovesem v aktivnim minulém piicesti, pfitomném ci
budoucim case v singuldru (tim limituji i podmét na singuldr, nebot’ pfisudek je ve struktute
korpusu vzdy nadfazenym prvkem podmétu).

2. S prisudkem neni spojen Zadny potomek typu neoddélitelného zvratného se/si (reflexivni
tantum; AuxT).

3. Podmét (Subjekt; Sb) je reprezentovan prostym podstatnym jménem.

4. Predmét (Objekt; Ob j) je v akuzativu singularu ¢i pluralu.

5. Privlastky podmétu a pfedmétu jsou reprezentovany adjektivem bez jakéhokoliv sémantic-
kého pfiznaku a zdroven nejde o zkratku.

29



PML-TQ dotaz

a-node $v := [afun='Pred’, m/tag~'V[pB].S’,
Ox child a-node [afun=’AuxT’'],
child a-node $sb :=[afun='Sb’, !m/lemma~’'_;.’, m/tag~'/NN’,
child a-node $sb_atrl := [afun="Atr’, m/tag~’'"A’,
' (m/lemma~’_; .’ or m/lemma~’_:B’)],
child a-node $sb_atr2 := [afun='Atr’, m/tag~’'"A’,
' (m/lemma~’_; .’ or m/lemma~’_:B’)]
1/
child Sobj := [afun='0Obj’, m/tag~’ [SP]4’,
child a-node $obj_atrl := [afun='Atr’, m/tag~’"A’,
' (m/lemma~’_; .’ or m/lemma~’_:B’)]

Atr Atr

Obrazek 4.9 Analyticky strom definovaného vétného rimce s vyzna¢enymi uzly korespondujicimi s vy-
znacenimi uzly v PML-TQ dotazu. Zelené uzly piedstavuji privlastky, fialovy uzel podmét, oranzZovy
uzel piisudek a modry uzel predikat. Cerven}’/ Srafovany uzel predstavuje vétnou interpunkci (AuxT,
nikoliv koncovou interpunkci véty), jez ve stromu nechceme.

Zohlednénim téchto podminek jsem vytvofil dotaz pro PML-TQ, pomoci néhoZ jsem ziskal cel-
kem 241 vét odpovidajicich definované vétné struktufe. Struktura dotazu je pro lepsi predstavu
uvedena vySe spolecné s vizualizaci stromu deklarovaného v dotazu, viz obrazek 4.9. Z této mno-
Ziny pak byly odstranény duplikaty a manudlné také nevhodné véty, napriklad obsahujici $patné
vyslovitelna slova, odbornéjsi vyrazy apod. Findlni mnoZina vét pro staticky vétny korpus tak
predstavuje 75 vét. Tyto véty maji primérné 53 4+ 7 znakid s medidnem 51 znakd. Obsahuji tedy
v priméru del$i slova neZ analyzovany anotacni korpus TTS systému ARTIC a nemél by byt pro-
blém dosahnout trvani zvukové stopy véty kolem 4 sekund. U vybranych vét jsem ddle unifikoval
formét (velikost pismen) a ke kazdému kazdému slovu pfipojil jeho morfologicky tag ziskany
v dotazu. Tato data jsem uloZil do souboru * . scorp (static corpus) ve formatu CSV s hlavic¢-
kou respektujici syntakticko-analytické funktory slov v daném sloupci. Tento soubor pfedstavuje

vysledny staticky vétny korpus.

4.3.2 Nastroj pro vybér vét ze statického korpusu

Vytvoreny staticky vétny korpus predstavuje zdkladni mnoZinu dat pro dalsi zpracovani. Pro syn-
tézu teci, kterd bude vyuZita pro vytvoreni auditivnich stimuld, je potfeba nahrat zakladni véty
prave z tohoto korpusu. Pro nahrdvéni staci ale pouze ¢ést z celkovych 75 vét obsaZenych v kor-
pusu. Nahrat hlas subjektu, ktery bude vySetfovdan ve fMRI, pfedstavuje organizaéné ndrocné;jsi
usek experimentalni procedury, nebot’ je nutné zajistit pocitac, mikrofon a idedlné mistnost bez
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zdrojt hluku. MnoZinu vét pro nahravani tedy minimalizujeme na 20 vét, které bude muset subjekt

nahrét. Ze statického vétného korpusu bude tedy tfeba vybrat vhodnou podmnoZinu 20 vét.

Pro snaz8i vybér takové podmnoZiny byla vytvorena aplikace Corpus Manager s prehled-

nym grafickym uZivatelskym prostfedim zobrazenym na obrdzku 4.11. Tato aplikace umoZiiuje

experimentatorovi vytvorit subkorpus a editovat jeho obsah, tj. vkladat do n€j vybrané véty ze sta-

tického korpusu nebo je odebirat, viz diagram 4.10. Subkorpus je mozné ulozit do samostatného

souboru * . corp a tuto mnoZzinu dat poté pouzit jako zdrojovy soubor pro generator syntakticky

korektnich vét. Stru¢nd dokumentace aplikace je uvedena v priloze A.

Staticky vétny
korpus

Corpus Manager

N
—r

subkorpus
1
N
N
subkorpus

Obrazek 4.10 Diagram znazorfujici funkci aplikace Corpus Manager pro selekci dat ze statického
vétného korpusu. VyuZitim této aplikace je mozZné ze statického vétného korpusu vybirat podmnoZiny
vét a ukladat je do jednotlivych subkorpust. Samoziejmé je taktéZ mozné subkorpus nacist a véty v ném
obsaZené v aplikaci spravovat (pfiddvat, odebirat).

@ Corpus Data Manager

KORPUS

VELIKOST KORPUSU: 75

POCET POZADOVANYCH: 2

Vybrat néhodné | | Zrusit wybrané

arevnou fotografi

VYBRANO

FRAZE K NAHRAN{

ZBWVA

Obrazek 4.11 Grafické uZivatelské rozhrani aplikace Corpus Manager. Uzivatel mize z vét statického
vétného korpusu na levé strané formulafe vybrat podmnoZinu vét (defaultné 20 podle navrhu experi-
mentu, l1ze ale ménit) pro dalsi zpracovani.
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Kapitola 5

Nastroj pro nahravani frazi

Fraze vybrané ze statického vétného korpusu, jehoZz tvorbu a strukturu jsem popsal na konci pred-
chozi kapitoly, poslouZi jako zdrojova mnoZina pro generator syntakticky korektnich vét a jejich
naslednou syntézu. Z ndvrhu experimentu v sekci 3.2 je poZadovéano, aby doménové specifickd
syntéza feCi vychdzela z prirozené feci daného vysetiovaného jedince. Je tedy nutné ziskat zvu-
kovou reprezentaci vét vybranych ze statického korpusu, a to pfimym zdznamem hlasu daného
jedince. Zvukovy signdl je poté tfeba segmentovat na drovni slov a vytvofit tak databazi feCovych
jednotek pro syntetizér.

Nahravani hlasu u lidi, ktef{ s tim nemaji zadné, nebo jen malé zkusSenosti, miize predstavovat
jisty organizacné problémovy bod v experimentalni procedure. UzZit{ konvencnich programt pro
frazi potfebnych k nahrani aZ po nutné manudlni uklddén{ a pojmenovéni kazdé nahrané zvukové
stopy zvlast'. Je tudiZ na mist€ proces zdznamu vybranych frdzi co nejvice usnadnit a zautoma-
tizovat. Rozhodl jsem se tedy pro tuto ¢ast experimentdlni procedury pouzit specidlné vytvoreny
nastroj Phrase Recorder. Jedna se o desktopovou aplikaci pro OS Windows, kterou jsem ptivodné
vytvoril pro zaznam hlasu pacientd pred totdlni laryngektomii (chirurgické odstranéni hlasivek)
v ramci spoluprice s katedrou kybernetiky ZapadocCeské univerzity v Plzni. V zédkladu tak apli-
kace poslouzi pro stejny ucel — zdznam hlasu (vybranych frazi) subjektu s cilem ziskat fecova
data pro personalizovanou syntézu feci. Tuto aplikaci jsem pro tcely experimentalni procedury
mirn¢ upravil. V této kapitole predstavim zejména hlavni dskali aplikace, jakym zpiisobem pra-
cuje se zvukovymi daty a v jakém formatu uklada ziskand data. Na konci kapitoly se taktéZ vénuji
problematice segmentace feci, coZ prestavuje nezbytny mezikrok pro syntetizér.

5.1 Zakladni aspekty nastroje pro nahravani frazi

Vyvoj nastroje pro nahravani frazi Phrase Recorder zapocal jiz v roce 2014. Hlavni prednosti
ndstroje ma byt automatizace procesu nahravani, kontroly a uklddani zaznamenanych zvukovych
dat. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace bylo co nejvice zjednoduseno, aby byl nastroj snadno
pouZitelny i pro lidi bez pokrocilych pocitacovych znalosti. K ovladddni ndstroje tak staci pouze
kratka instruktaz, ptiCemz subjekt nahravajici fraze poté nasleduje instrukce aplikace v pribéhu

nahrdvéani. Nahrdvaci aplikace umoZiuje:

e Spravovat vice uzivatelskych profilu. Je tedy mozné, aby téZe aplikaci pouZivalo na stej-
ném pocitaci vice uzivatelti. Postup nahravani je ukladan pro kazdého uzivatele zv1ast’, k ne-
dokoncené praci se tak mohou uzivatelé kdykoliv vratit. Béhem vytvareni nového profilu
je kazdému uZivateli vygenerovan globadln€ unikatni identifikdtor (GUID), coZ umoZiiuje
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registrovat uzivatele se stejnym jménem, piijmenim i rokem narozeni se zachovanim jedi-
necnosti profilu. Registrace nového uZivatele a vybér uZivatele pro pfihldSeni je ukdzan na
obrazku 5.1. Prihlasen{ uzivatele nenf z organiza¢nich diivodii chranéno heslem (uchovavani
hesel by bylo u experimentalni procedury zatézi).

@ piihiszeni uzivatele - x

A PRIHLASENI UZIVATELE

O Prihlasit existujiciho uZivatele

Jan Novak (1975

0 Prihlageni ufivatele

[ Zobrazit dokonéené SMAZAT PRIHLASIT .

® Vywofitnovsho uivatele Al PRIHLASENI UZIVATELE

; . . @ Prihlasit existujiciho uZivatele
Mgk VYTVORENI NOVEHO UZIVATELE

Jan Hrani¢ka (1992

Jménos dan | Jan Novak (1975)
Pfijment: ‘Hrami’:ka |
Rok narozeni:
GUID: eed15daa-d669-462e-b52-0e07cbeb1916
[] Zobrazit dokonéené SMAZAT PRIHLASIT
ZRUSIT VYTVORIT

O Vytvofit nového ufivatele

Obrazek 5.1 Pfi registraci nového uZivatele (vlevo) musi byt zaddny zékladni ddaje, které jsou poté
zobrazeny pfi vybéru uzivatele (GUID funguje jako skryty identifikator). Vybérem a prihlasenim uZi-
vatele (vpravo) se spusti hlavni okno programu.

Nacitat novy soubor s frazemi, které je tieba nahrat. Kazdy uzivatel tak mtize do apli-
kace nacist jinou mnoZinu frazi k nahréni. Tato funkce respektuje moznost vybéru libovolné
podmnoZiny vét ze statického vétného korpusu. Pokud bude mit subjekt odliSnou sadu frazi
neZ ostatni, staci v aplikaci nacist jeho individudlni subkorpus.

Piehrat a poslechnout si nahrany zvukovy signal. V aplikaci je integrovan jednoduchy
zvukovy prehrdvac, pomoci kterého muze uzivatel zkontrolovat, zda nahravka odpovida

jeho predstavam a pozadavkim. Prehrat 1ze libovolnd jiZz nahrand zvukova data u daného
uZzivatelského profilu.
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@ Phrace recordervi.5 - [m] X
Soubor Moznosti  Népovéda

& & ¥ | Kévesové zkratky FER | Prihlagen jako: Jan Hranicka (1992) | Internet: Pfipojeno

Velikost pisma: Fraze 20 ~ Tladitka 9 v

Néktefi jednostranné ekonomicky orientovani politikové déjiny kratkozrace
preziraji. 3

AKTUALNI POSTUP (1/3493)

O NASLEDUJICT (2)
(mezernik)

PRVNI ODMITNOUT POSLEDNI
(G] (8]

Nahravani: 00:00:00

Informace o zdznamu
.l Nazev soubeoru 0znam0001_00.wav
Nahrané verze aktudlni fraze: Eas nahravky 00:00:06.85

Unsuccessful\oznam0001_00 Vzorkovaci 48000 Hz | 1 kanald

" Verze Neproslo kontrolou

Format 16 bps

Uroveii mikrofonu:

Aktivni kontrolni moduly: Intensita_1, DelkaPauzy

Obrazek 5.2 Hlavni okno aplikace. V hornf{ ¢ésti jsou zobrazovany fraze k nahrani, v doln{ ¢asti pak
jednoduchy zvukovy prehrdvac jiz zaznamenanych zvukovych dat (vlevo) a informace o nahrivce
(vpravo). Uprostied okna se nachdzeji tlacitka pro nahrdvani a pohyb mezi frizemi (doptedu, zpét,
zcela na zacCatek/konec)

¢ Kontrolu chronologického postupu nahravani. Aplikace usmérnuje uzivatele béhem na-
hravani frazi. Dokud tak uZivatel nenahraje aktudlni frazi, aplikace mu neumozni pokracovat
na dal$i. Tento postup je jesté podminén kontrolou zaznamenaného fecového signélu kont-
rolnimi moduly (vice v sekci 5.2).

e Zaznamenat vice nahravek pro stejnou frazi. Uzivatel miZe kazdou frazi nahrat libo-
volnekrat. To miZe hrat ddleZitou roli zejména v ptipad€, Ze si neni jist, zda frazi nahral
spravné, napiiklad kvili Spatné artikulaci. Kazdy zdznam je uloZen do samostatného sou-
boru s jedineénym identifikdtorem, vice nahravek k jedné frazi pak zpracuji sami experi-
mentatofi.!

e Snadny export nahranych zvukovych dat. UZivatel mtize kdykoliv exportovat doposud
nahrand zvukové data bud’'to jako komprimovany archiv = .z ip, pfipadné je moZnost na-
hrand data nahrdt na FTP server. Pfi nastaveni spojeni s FTP serverem mohou byt data
nahrdvéna na server pribézné béhem nahravani, coz predstavuje jistou zdlohu dat.

e Snadno spravovat vstupni a vystupni zarizeni. V nastaveni aplikace lze snadno nasta-
vovat a ménit vstupni (mikrofon) a vystupni (reproduktory/sluchétka) zarizeni vybérem ze
seznamu dostupnych vstupnich a vystupnich zafizeni v operaénim systému. MoZnosti okna
s nastavenim jsou ukdzany na obrdzku 5.3. V nastaveni je taktéZ mozné ménit vSeobecné
nastaveni aplikace (velikost pisma, velikost textu zobrazované fraze), spravovat kontrolni
moduly (viz sekce 5.2) nebo kontrolu hlasu (viz ddle).

! Automaticky vybér nejvhodnéjsich nahrdvek v tomto p¥fpadé nenf v mych sildch.
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o Mastaveni aplikace - x

Nastaveni zafizeni pro zdznam zvuku

Alcudini vstupni zafizeni ‘Mlkrﬂfﬂﬂ (Realtek High Definiti ~
Podet kandli: 2

Aldudini vystupni zaFizeni: ‘Hepmduk‘mry (Reattek High Defi v

Nastaveni kontrolnich moduld

Zménit...
Pizpisobeni aplikace

Velikost textu fréze 20 ~
Velikost textu taditek obnovit vjichozi
Nastaveni kontroty kvality hlasu

Interval kontroly hlasu: 80

ERED

PoZet dni nazpét: 2

Znidit UloZit nastaveni

Obrazek 5.3 Okno s nastavenim vstupniho a vystupniho zafizeni, kontrolnich moduld a obecného na-
staven{ aplikace. Toto nastaveni je individudlni pro kazdého uZivatele aplikace.

e Pribéznou kontrolu kvality hlasu Fec¢nika. Pfi nahrdvéni vétsiho poctu frazi, coZ je nutné
napiiklad pro doménové neomezenou syntézu vybérem jednotek na trovni difond, je tieba
kontrolovat, aby byl fe¢niktiv hlas pokud mozno stile stejné zbarveny. Tato kontrola fun-
guje na jednoduchém principu, kdy se uZivateli po uritém mnoZstvi nahranych frazi (Ize
zménit v nastaveni) vybere jedna z frazi, kterou jiz nahral. Tuto ndhodné vybranou frazi
musi nahrit znovu a poté subjektivné urcit, zda se jeho hlas vyznamné nezménil. Pokud
ano, je nahrdvani na urcitou chvili odloZeno. Tato funkcionalita v§ak nebude v ramci expe-
rimentdlni procedury potieba.

5.2 Kontrolni moduly vstupniho recového signalu

Béhem nahravani je vstupni feCovy signal kontrolovan kontrolnimi moduly, které byly pro apli-
kaci poskytnuty katedrou kybernetiky ZapadoCeské univerzity v Plzni jako dynamickd knihovna
DLL. Aplikace implementuje dva kontrolni moduly: modul kontroly intenzity zvukového signilu
a modul kontroly dodrZeni pauz. Ve chvili, kdy uZivatel ukonci zdznam hlasu je ziskany signdl
zaslan paralelné (z divodu vypocetni rychlosti) do obou kontrolnich modulil. V piipadé, Ze je
nahradvka pfili§ tichd/hlasitd nebo neni dodrZzena pauza na zacdtku ¢i na konci nahrdvky, moduly
vraceji chybu a nahravka je oznacena za nedspésnou. Je nutné zminit, Ze i nahravky, které neprosly
kontrolnimi moduly, jsou uklddany na disk. V pfipad€, Ze by z néjakého divodu (zdravotni, tech-
nicky, atp.) uzivatel nedokoncil nahravani vSech frazi, mohou byt i tyto nahravky cenné. Uved me
si v kratkosti funkcionalitu obou zminénych kontrolnich moduld.

¢ Kontrolni modul intenzity zvukového signalu kontroluje, zda neni zaznamenany fecovy
signal pili§ tichy nebo naopak hlasity. Ugelem tohoto modulu je tedy vyrazné sniZit vyskyt
moznych akustickych chyb v syntéze feci vzniklych nepomérem intenzity zvukového sig-
nalu fecovych jednotek pri jejich konkatenaci.

¢ Kontrolni modul kontroly pauz dohliZi na dodrZovani pozadovanych useki bez feci na
zacatku a na konci zvukového signdlu. Tato funkcionalita je vhodnd zejména k zamezeni
piipadd, kdy by uZivatel mohl zacit mluvit pfili§ brzy nebo by naopak ukoncil nahravan{
s nedofeCenym slovem, coZ by mélo taktéz negativni dopad na kvalitu vysledné syntetické

feci.
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Obrazek 5.4 Nastaveni kontrolniho pauz pro dodrZeni pauzy na zacatku a na konci nahravky v délce
300 ms. Modul tak eliminuje moZnost pred¢asného ukonceni nahravani béhem promluvy.

Konfigurace kontrolnich moduli je vZdy uloZena v adreséfi s aplikaci jako soubor v XML formatu
s ptiponou « . cfg. Jeho nastaveni v§ak musi provadét povérend osoba. Pokud neni prostfedi pro
nahrdvani nijak hlu¢né ¢i s ozvénou a bude v rdmci experimentdlni procedury vyuZivdno stile
stejné prostiedi, staci tyto moduly konfigurovat pouze jednou.

5.3 Segmentace recovych dat

Nahrané fradze pomoci vySe popsaného ndstroje jsou zdrojem feCovych jednotek pro syntetizér
feci, ktery jejich vybérem a konkatenaci tvoii vysledny auditivni stimul. Pro ziskani feCovych jed-
notek, které jsem v rdmci této prace definoval jako slovni jednotky, je potfeba provést segmentaci
zaznamenaného fe¢ového signalu na dané definované trovni, tedy na trovni slov. Ucelem seg-
mentace je nalézt hranice feCovych jednotek v feCovém signélu a tyto informace pro syntetizér
zaznamenat, piipadné zvukovou nahravku rozdélit do jednotlivych souborti pedstavujici fecové
jednotky. Segmentaci je mozné provadét bud’to manudlné, nebo automaticky. U tvorby velkych
inventard feCovych jednotek je automatickd segmentace jistd volba. V piipadé této prace pripada
v uvahu spiSe manudlni segmentace, nebot’ je zapotiebi tento proces provést pouze u 20 vybranych
nahravek a na drovni slov, kde se hranice jednotek hledaji snadno.

5.3.1 Manualni segmentace

Manuélni segmentaci tak malého mnoZstvi dat je moZné provést pouZitim nékterého konvencniho
néstroje pro zpracovani zvukového signdlu, napf. Audacity. V tomto néstroji pak 1ze jednoduse pfi
poslechu oznacovat jednotliva slova a kldvesovou zkratkou Ct r1+B vytvofit segment v popisné
stopé (ta se vytvaii automaticky). Je tfeba dbét na to, aby na sebe feCové jednotky navazovaly,
pfiCemZ prvni zacind na Uplném zacdtku nahravky a posledni kon¢i na jejim konci. Jeding timto
zptisobem miiZe byt zaruceno, Ze syntetizér dokaze rekonstruovat ptivodni i pfirozenou fec.

x|snt18_00 w| 1. l ||||
Mono, 48000Hz H
32-bit fioat

Mute Solo

X|Label Track W

=

Al o ) 5 [ Tl | : [ =~ |
funkeni ,@,\\r [viaskova LMT [ buika L/‘T} udriuje ﬁ:’) stalou @|§> [akiivitu | (T

Obrazek 5.5 Piiklad segmentace nahrané fraze ,funkéni vlaskova burika udrzuje stdlou aktivitu®.
V horni ¢asti je zvukova stopa a vespod popisnd stopa (Label Track) s nazvy jednotlivych segmenti
a pocatecnimi/koncovymi hranicemi jednotek.
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Ukédzka exportované popisné stopy z Audacity

0.000000 0.663027 funkéni
0.663027 1.444942 vlaskova
1.444942 2.034808 bunka
2.034808 2.642964 udrzuje
2.642964 3.241975 stdlou
3.241975 4.012458 aktivitu

Koncové hranice vyznacenych segmentd, tj. druhy sloupec u piikladu vyse, je poté nutné zazname-
nat spolecné s ndzvem zvukového souboru a identifikdtorem véty ze statického vétného korpusu
do CSV souboru s nasledujici strukturou:

Ukéazkovy CSV soubor pro syntetizér

filename; origin;boundaries

sntll_02.wav;11;[0.722137,1.311174,1.854900,2.377543,2.891420,3.464348]
sntl6_00.wav;16;[0.692822,1.278453,2.449714,3.150380,3.688951,4.588312]
sntl18_00.wav;18; [0.663027,1.444942,2.034808,2.642964,3.241975,4.012458]

5.3.2 Automaticka segmentace

V piipadé automatické segmentace by mohl nastat problém v piipadé, kdy systém Spatn€ ur¢i hra-
nice slov. V syntéze feCi pak mohou vznikat nepiijemné akustické chyby pii konkatenaci fecovych
jednotek. Navic, ackoliv se jednd o automaticky proces, mnohdy je nutnd manudlni kontrola vy-
sledkd, kterd také néjaky Cas zabere. JelikoZ manudlni segmentace 20 vét je s vyuZzitim ndstroje
Audacity snadnd a rychld, je zfejmé v tomto piipadé lepsi volbou, neZ segmentace automaticka.
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Kapitola 6

Generator syntakticky korektnich vét

Vedle databaze feCovych jednotek ziskanych zvukovym zdznamem vét vybranych ze statického
vétného korpusu pomoci aplikace Phrase Recorder je potfeba vytvorit néstroj, jenZ z té€chto vét
vygeneruje zcela nové vétné struktury. Primarnim pozadavkem na tento vétny generator pritom je
zachovani syntaktické korektnosti vygenerované véty pravidel ceského jazyka. JelikoZ by genero-
vané véty mély byt sloZzeny pouze z vybranych dat statického vétného korpusu, pfi jejich skladani
tak mohou slova pochdzejici z riznych vét vytvéaret sémantické chyby. PocCet takovych chyb je
pak shodny tomu, z kolika riznych vét (atomarnich ¢asti) je vysledna véta sloZena. Chyby na sé-
mantické drovni jazyka mohou znit rusivé z pohledu percepce jejich obsahu, coZ je ur€itym cilem
u navrhované experimentdlni procedury. V této kapitole bych rad pfedstavil mnou navrZeny ptistup
ke generovdni syntakticky korektnich vétnych struktur z mnoZiny slov pii zachovéani syntaktické
korektnosti. Vytvofeny ndstroj, generdtor vét, bude poskytovat vstupni data pro posledni ndstroj,
jimZ je syntetizér feci popsany v ndsledujici kapitole. Zacnéme tedy u problematiky generovani
syntakticky korektn{ véty.

6.1 Generovani syntakticky korektni véty s vyuzitim vétného ramce

Uloha vygenerovéni véty ze slov obsaZenych ve vétich vybranych ze statického vétného korpusu
je ulehCena tim, Ze vSechny véty v tomto korpusu se fidi jednim a tim samym vétnym rdmcem
navrZzenym v kapitole 4, kde byl vytvéren staticky vétny korpus. Aby byla zachovéna stejnd struk-
tura vét, bude se postup generovani fidit tim samym veétnym ramcem. Anotovand data ve statickém
vétném korpusu maji pridruZeny morfologicky tag a syntakticko-analyticky funktor specifikujici,
jakou funkci dand slova v rdmci véty plni. Cilem generatoru tedy nenf nic jiného, neZ vyuZzit slova
dostupnd ve vybranych vétich k vytvoreni novych vét, které se budou fidit ndmi definovanou
syntakticko-analytickou strukturou (analytickym stromem), kterou pro lepsi prehlednost znovu

uvadime na obrazku nize.

AuxS

Atr

Atr Atr

Obrazek 6.1 Navrzeny vétny ramec ve formé analytického stromu.
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6.1.1 Podminky syntaktické korektnosti

Aby bylo mozné vygenerovat syntakticky korektni vétu, je dilezité uvédomit si, jakym zpisobem
jsou na sobé jednotlivé uzly analytického stromu zdvislé a co je v rdmci této zdvislosti tieba
sledovat a dodrZet. Pfi vybéru frazi do statického vétného korpusu jsem na vétné ¢leny hledanych
vét kladl specidlni poZadavky, které generovani novych vét nyni znaéné ulehci, a jsou to:

1. Predikét (Pred) je v pfitomném, budoucim ¢i minulém Case v aktivnim pficesti.
2. Podmét (Sb) je v singularu.
3. Pfedmét (Obj) je v akuzativu (4 pad).

Definovany analyticky strom lze rozdélit na tfi Casti: predikdtovy uzel, vétev podmétu a vétev
predmétu, viz obrazek 6.2. Proces generovani syntakticky korektni véty miize byt pfirovnan k po-
stupnému skldddni tohoto analytického stromu. Zavislosti zaruCujici syntaktickou korektnost jsou
zavislé na tom, v jaké Casti stromu je jeho skladani zapocato. Bude-li postup veden shora, vybér
zastupcd pro uzly se fidi ndsledujicimi pravidly: V pripadé, Ze je opomenut kofen véty (AuxS),
nejvice nadfazenym uzlem stromu je predikat zastupujici prisudek.

Podmét musi respektovat jmenny rod a Cislo predikatu, tedy hodnoty jeho morfologického
tagu na 3. a 4. pozici. V rdmci vétve podmétu je pak nutné, aby oba jeho rozvijejici Cleny, tedy
privlastky, zachovévaly stejné ¢islo, jmenny rod a pad, tedy 3. az 5. pozice morfologického tagu
daného podmétu.

Predmét musi respektovat, s jakym padem se predikat mize vazat. JelikoZ jsou ale vSechny
predméty ve statickém vétném korpusu v akuzativu, lze na predikdt navazat libovolny predmét.
V rédmci vétve, kterou pfedmét a jeho piivlastek tvori, pak uZ staci jen zachovat stejné Cislo a
pad ve vazb€ mezi pfedmétem a jeho privlastkem. Pfi uréovdni ptivlastku predmétu je tedy nutné
sledovat 4. a 5. pozici morfologického tagu daného predmétu.

Pred
AuxS

O

Sb Ob7

O

Atr
Atr Atr

Obrazek 6.2 Analyticky strom rozd€leny na tfi ¢asti: predikdtovy uzel (modry), podmétova vétev (ze-
lend) a pfedmétova vétev (oranZova).

Pfi skladani vétné struktury, resp. analytického stromu, je mozné zvolit libovolny uzel jako poca-
teCni. Diky navrzené struktufe vét je nutné hlidat pouze zakladni mluvnické kategorie zakédované
v morfologickém tagu kazdého ze slov. Je-li priddvan uzel jako potomek jiného uzlu, je tfeba dbat
na zachovani podminek uvedenych vyse. Pokud ma byt priddvany uzel rodicovskym uzlem, musi
byt pfi vybéru zohlednéna morfologie aktudlniho uzlu.

6.1.2 Vybér vhodnych jednotek a jejich konkatenace

Na zdkladé navrZeného paradigmatu je cilem generovat syntakticky korektni véty, jejichZ struktura
bude sloZena z ur€itého poétu atomarnich ¢asti (ptivodnich vét), z Eehoz ve vysledné vété vznikne
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dany pocet moznych sémantickych chyb. Véta z jedné atomdrni Casti predstavuje nezménénou
pivodni vétu ze statického vétného korpusu. Véta ze dvou atomarnich ¢asti je sloZena ze dvou
ruznych vét tak, ze urCity usek véty pochazi z jedné véty a zbytek z jiné. V misté spoje téchto
atomarnich ¢asti je pak misto ke vzniku sémantické chyby. Timto zplisobem je snahou vygene-
rovat véty az do stavu, kdy kazdé slovo generované struktury pochazi z jiné véty. Je tedy mozné
dosdhnout maximalné péti takovychto chyb ve vygenerované vété se Sesti slovy, coZ je maximum
navrZeného statického vétného korpusu.

Pii hledani vhodnych kandidat pro novou vétu lze vybrané véty ze statického vétného kor-
pusu reprezentovat jako graf a postup skladani jako orientované hrany mezi uzly. Tyto hrany grafu
poté znaci, Ze je relace mezi danymi uzly uskutecnitelnd se zachovanim syntaktické korektnosti.
Tyto spoje vzniknou, jsou-li splnény podminky definované v predchozi sekci. PoZadovana chyba,
resp. chyby, jsou umistény vzZdy mezi dvé slova. JelikoZ i z pouhych 20 vybranych vét Ize vza-
jemnou kombinacf jejich slov vygenerovat obrovské mnoZstvi vét, rozhodl jsem se moZnosti ge-
nerdtoru jistym zpisobem omezit. Abych zamezil priliSné expanzi vygenerovanych vét, které by
mohly byt odli§né tfeba jen v jediném slové, generdtor se béhem vytvareni jiZ nikdy nevraci do
véty, ze které jiZ v minulosti pfi pfechodu Cerpal. Na zdkladé tohoto omezeni je tedy nutné mit
vzdy k dispozici vice zdrojovych vét, neZ je pozadovany pocet vkladanych chyb. Pfi prichodu
grafem je ddlezité zaznamendvat si cestu prichodu, aby byla zachovéana informace o tom, jaké
slovo pochazi z té které véty. Tato informace je zaznamendvana do definovaného prichodového
vektoru p. Priichod grafem se fidi ndsledujicim rekurzivnim algoritmem (viz obrazek 6.3):

1. Iterativné (z+ = 1,..., N) vybirej uzly a;; a pro kazdy se presun do kroku 2.

2. Prouzel a;; pokracuj ve vodorovném sméru, dokud neni na nédsledujicim uzlu a; 4 1); uréeny
préh.

3. Zjisti, do jakych uzld a(;1); s prahem miZe§ expandovat, tj. je zachovdna syntaktickd ko-

rektnost a z dané fadky i jesté nebylo expandovano do jinych uzli.

4. Presuil se postupn€ do vSech vzl a;; = a(j11); z bodu 2 opakuj rekurzivn€ akci 1 a 2,
dokud nedojdes na konec grafu a;s, kde je ukoncena rekurze (v kroku 1 se posui na dalsi

krok iterace a(; 1)1, je-li to mozZné).

Obrazek 6.3 Ukazka prvniho prichodu grafem pfi generovani novych vét ze 4 vybranych vét ze sta-
tického vétného korpusu a s pozadovanou jednou chybou, jez byla umisténa mezi druhé a tfeti slovo
vétné struktury (Cervend svisld Cdra). V tomto pfipadé je kvili definovanému prechodu expandovan
uzel a1o do uzld se zachovanim podminek danych algoritmem. Cervend Sipka a uzel znazorfiuje, 7e
do uzlu as3 je sice mozné expandovat, ale nebyla by zachovdna syntakticka korektnost, tudiz je tato
moznost zavrZzena a ddle se v této vétvi nepokracuje. Stejnym zpUsobem, jak je zde vizualizovano, by
se graf prochézel s poCate¢nimi uzly ai1,i € {2, 3,4} (8edé Sipky). Se zdkladem v prvni vété jsou tedy
v tomto piipadé vygenerovany dvé nové véty s jednou chybou.
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Obrazek 6.4 Ukazka prvniho prichodu grafem pfi generovani novych vét ze 4 vybranych vét ze static-
kého vétného korpusu s poZadovanymi dvéma chybami (Cervené svislé ¢dry). Prvni uzel expanduje do
nésledujicich uzld, pficemzZ u uzlu a3z nenf splnéna podminka syntaktické korektnosti (Cervend Sipka a
uzel) a tudiZ dal${ expanze z tohoto uzlu neprobéhne. Pfi prvni iteraci (pocatecni uzel a11) tedy genera-
tor vraci 4 nové véty.

6.2 Moznosti generatoru vét

Pro dcely experimentalni procedury tak, jak je navrZena v ramci této prace, je postacujici, aby byl
generator schopny vygenerovat Sestislovna spojeni s postupné zvysujicim se poctem chyb. S cilem
pridat generatoru jistou robustnost, implementoval jsem generator tak, aby byl schopny generovat
véty na zdklad€ dvou vstupnich argumentt:

1. Pocet slov W, jeZ m4 vysledna véta obsahovat.

2. PoCet moznych zanesenych sémantickych chyb G, které ma vysledna véta obsahovat.

Je jasné, Ze pocet chyb musi byt mensi, neZ pocet poZadovanych slov, tj. G < W, kde max G =
W — 1, min W = 1. Maximdln{ pocet slov je ddn poctem slov ve vétach ve statickém vétném
korpusu, tedy max W = 6. Tato variabilita mlize byt velmi uZitecna v piipadé, kdy by bylo tfeba
pozménit paradigma experimentélni procedury, popiipadé by bylo moZné pouZit néstroj i pro jiné

experimenty vyuZivajici takovéto stimuly.

6.2.1 Generovani na zakladé poctu slovnich jednotek véty

Pfi ur€eni parametru poZzadovaného poctu slov jsou pro vygenerovani vysledné véty pouzity jen
urcité uzly analytického stromu. Zvysujici se pocet vyZadovanych slov tak lze pfirovnat k po-
stupnému sklddani celého analytického stromu. Vybér prvki pro postupné skladani by mohl byt
pseudondhodny, ja se vSak rozhodl vytvofit deterministicky postup sklddani analytického stromu,
aby generované vyrazy zohlediovali zdkladni vétnou skladbu, jak je vyobrazeno na obrdzku 6.5.
Jednoslovny vyraz tak tvoii podmét, dvouslovny pak zdkladni skladebni dvojice, tedy podmét a
piisudek. U trojslovného vyrazu je za pfisudek zavésen predmét. Ctyi- a viceslovné vyrazy jsou
pak tvofeny postupnym rozvojem podmétu ¢i pfedmétu pomoci privlastkd. Pfi generovani vét tak
generdtor zohlediiuje strukturu poZadované véty, tj. jejiho analytického stromu. Piiklad skldddni

slov je uveden v tabulce 6.1.

41



Je vSak nutné zminit velice dilezity vedlejsi efekt, ktery pii pozadavku na pocet slov vyge-
nerované véty mize vznikat. Je-li vyZadovano vygenerovat véty s méné slovy, nez maji véty ve
statickém vétném korpusu a které byly tudiZ i nahrdny v nahrdvaci aplikaci (viz kapitola 5), v
nékterych piipadech neni mozné docilit zpétného sestaveni piivodni véty a tudiZ ani pfirozené feci
v syntéze. JelikoZ je ale tato funkcionalita nad ramec préce a v navrzené experimentalni procedufe
pocet slov nebude sniZovan, feSeni této situace ponecham do budoucna na zaklade pripadné zmény
paradigmatu.

Obrizek 6.5 Navrzeny zpiisob postupného sklddani analytického stromu. Cisla v uzlech zna¢i pofadi
daného elementu ve vysledné vétné struktuie.

w Atr Atr Sb Pred Atr 0bj
1 burika
2 buiika udrzuje
3 bulka udrzuje aktivitu
4  funkéni buiikka udrzuje aktivitu
5  funkéni burika udrZzuje stdlou aktivitu
6

funk¢éni vldskova bunika udrZuje stdlou aktivitu

Tabulka 6.1 Ukazka postupného skladani véty ,,funkcni vidskovd burika udrzuje stalou aktivitu “ na
zaklad€ principu, jeZ je vyobrazen na obrazku 6.5.

Je na misté také zminit, Ze poZadovany pocet slov celkem razantné ovliviiuje (celkovy) pocet
moznych vygenerovanych vyrazi. To je doloZeno i na obrazku 6.6, kde je ukdzano, kolik riznych
vét je mozné vygenerovat z 20 vybranych vét ze statického korpusu v zavislosti na poctu zvolenych
slov vyslednych vyrazd. I tak jsou ale ¢isla pomérné vysoka a moznost vybéru vygenerovanych
vét pro experiment tedy stéle Siroka.
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Obrazek 6.6 Pocet vygenerovanych vét v zdvislosti na pozadovanym poctu slov vysledné véty.

6.2.2 Generovani na zakladé poctu pozadovanych chyb

Druhym parametrem generatoru je pocet poZzadovanych chyb zavedenych do vygenerovanych vét.
V praxi to znamend pocet prahti mezi uzly grafu pii prochdzeni vét statického vétného korpusu tak,
jak jsem definoval v sekci 6.1. V defaultnim nastaveni produkuje generdtor vSechny mozné véty,
od nezménénych vét (tj. pdvodni pfirozeny jazyk) az po véty sloZené z jednotlivych atomarnich
¢asti pochazejicich z riznych vét (5 chyb). Pokud tedy neni parametr ur¢en manualné, je nasta-
ven automaticky. Mista, kde ma dojit k expanzi uzld pii prichodu grafem jsou reprezentovana
vektorem prahii 7, pfi¢emZ m4 nasledujici vlastnosti:

e Hodnota vektoru ¢ se sklada z logickych jedni¢ek a nul, kde logické jednicky zna&i misto,
kde ma dojit k expanzi uzlu do v§ech moznych nasledovnikd, zatimco logicka nula znadi,
Ze se ma pokracovat v té samé trovni grafu.

e dim# = W,, kde W, je poCet slov zdrojovych vét.

e Prvni hodnota vektoru ¢ je vzdy logickd nula, nebot’ pied&l pfed prvnim slovem nelze vy-
tvofit.

e Velikost vektoru musf byt stejnd, jako je pozadovany pocet chyb, tj. | £ | = G.

Automatické ¢i manudlni umist’ovani praht je dano tim, zdali je hodnota vektoru vytvorena pseu-
dondhodné, nebo je zaddna manualné.

Automatické (nahodné) rozlozeni prahu

Pokud neni vyZadovén vlastni vektor £, je rozloZeni logickych nul a jednicek uréeno pseudond-
hodné v zdvislosti na poZadovaném poctu slov a vloZenych chyb v generovanych frazich. Pro
Sestislovnd spojeni se dvéma poZadovanymi chybami tak miZe vektor ¢ vypadat nasledovné:

F:[o10010].

Tento vektor splituje viechny podminky, tj. dimé = 6,| £ | = 2. Vektor znadi, Ze pied uzly
a2, resp. a;s (1 = 1,..., N, kde N predstavuje pocet zdrojovych vét pro generovani) musi dojit
k expanzi do uzld a;s, resp. a;5 podle algoritmu predstaveného v 6.1.2. Na obrdzku 6.7 je tento
piiklad ukdzéan na grafu s vybérem ze 3 zdrojovych vét ze statického vétného korpusu. Na zakladé
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omezeni, Ze se po expanzi uzli v grafu jiZ nevracime do vét, ve kterych jsme byly, jsou 3 zdrojové

véty minimum pro mozné vygenerovani vyrazi se dvéma chybami.

(=)
[a—

ai3

a23

ass

[e=)

a3

a23

a3z3

OO0 - e’e‘w
0]6J6

Obrazek 6.7 Ukdzka prichodu grafem s automaticky vygenerovanym vektorem prahii £ = [0 1001 O}
ze tif zdrojovych vét ze statického vétného korpusu. Teoreticky (jsou-li splnény vSechny podminky pro
generovani syntakticky korektni véty) 1ze vygenerovat aZ 6 novych vét.

Manualni rozloZeni praha

Pro manudlné definované rozloZeni prahd je nutné generétoru predat vlastni vektor prahd ¢, jez
spliiuje vSechny podminky své definice. V pfipadé, Ze je tento vektor generatoru predan jako argu-
ment, budou vSechny vygenerované véty respektovat umisténi predélii na zdklade vlastniho vek-
toru £. P¥i manudlnim nastaveni prahového vektoru ¢ je nutné respektovat pocet slov generovanych

vét, aby zlstaly zachovany vSechny podminky z definice vektoru.

6.2.3 Ukladani vygenerovanych frazi

Nové vygenerované syntakticky korektni frdze coby vystup generatoru jsou ukladdny do CSV sou-
boru. Ke kazdé vygenerované véte je pripojeno nékolik informact, které jsou dtileZité pro posledni
ndstroj, jimZ je syntetizér a generator vysledné zvukové stopy pro vySetfeni na fMRI. Ke kazdé

vygenerované vété jsou pripojeny ndsledujici informace:

o identifikdtor véty,

e pocet chyb vyskytujicich se v dané vété (typ stimulu),

e piesné znéni vygenerované véty,

e 7 jaké plivodni véty je véta vygenerovana (tj. identifikdtor véty pocatecniho uzlu a;1),

e vektor s identifikatory uzli (priichodovy vektor p) popisujici cestu grafem k vygenerovani
dané véty, viz 6.1.2. Tento vektor je stéZejni pro syntetizér, nebot’ na jeho zakladé jsme

schopni najit spravné fecové jednotky a ve spravném poradi je poté konkatenovat.

Pii generovani frazi hraje také dileZitou roli mnoZstvi zdrojovych vét vybranych ze statického
vétného korpusu. Pro Gcely experimentdlni procedury tak, jak je navrZend, je nutné vybrat 20 vét,
ale ndstroje samoziejmé umoznuji vybrat a pracovat s libovolnym mnoZstvim vét. V grafu na
obrazku 6.8 je patrny trend, kdy zvySujici se mnoZstvi zdrojovych vét znatelné navySuje i pocet

novych vygenerovanych vét, a to ve vSech péti skupinich reprezentujicich pocet chyb ve véte.
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Obrazek 6.8 Pocet riiznych vygenerovanych vét v zdvislosti na poctu zdrojovych vét (ze statického
vétného korpusu) pro generdtor. I pres fdefinované omezeni md rust exponencialni trend, né vSak tak
strmy.

6.3 GUI pro generator vét

Abych ovladani a nastaveni generdtoru co nejvice zjednodusil, vytvofil jsem jednoduché a pre-
hledné grafické uZzivatelské rozhrani pfimo integrované do nastroje Corpus Manager (viz sekce
4.3.2). Uzivatel tak mtze ihned pracovat s vétami, které v této aplikaci vybral ze statického vétného
korpusu, pripadné véty obménovat a v pifimé navaznosti generovat novou mnozinu vét. Obrazek
6.9 poskytuje ndhled na zdkladni formulaf generatoru. UZivatel si zde miZe nastavit pozadovany
pocet slov vygenerovanych frazi a rozsah zavadénych chyb. V defaultnim nastaveni se generuji
vSechny véty se Sesti slovy od pfirozené feci aZ po vety sloZené z jednotlivych atomérnich ¢asti
pochézejicich z riznych vét, tedy tak, jak to pozaduje experimentdlni procedura navrZend v této
préci.

@ Sentences Generator *

POCET SLOV: | 6 slov =
POCET CHYE: |bezchyb > | AZ |Schyb ~

PRAHY: ® Automaticky ) Manualni

GENEROVAT

Obrazek 6.9 Zikladni podoba GUI generatoru syntakticky korektnich vét. Okno poskytuje jednoduché
nastaveni poZadovaného poctu slov a vklddanych chyb ve vyslednych generovanych vétich, vcetné
moznosti nastaveni umisténi prahd.

Okno generatoru taktéZ nabizi moznost volby automatického ¢i manualniho urceni praht, tj. v ja-
kych mistech vysledné véty se maji nachdzet chyby. Volba automatického, popripadé manuélniho
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rozloZeni prahl je implementovana tak, jak jsem popsal v sekci 6.2.2. Pro manudlni nastaven{
praht jsem vytvofil jednoduchou grafickou vizualizaci (obrazek 6.10), jez zaroven slouZi jako ja-
kysi editor manuélniho rozloZeni prahi. Na zdkladé poZadovaného poctu vkladanych chyb je tfeba
urcit, v jakych mistech, tj. u jakych slov (zndzornéno obdélnickem) m4 dojit k pfechodu do jinych
uzli v prechodovém grafu. Po vygenerovani se do formuldfe vypiSe celkovy pocet vygenerova-
nych vét a pocet vygenerovanych vét pro kazdou skupinu reprezentujici pocet chyb v prislusnych
vétach. Vygenerované véty je samozifejmé mozné uloZit do souboru CSV pomoci dialogového
okna. Stru¢ny popis ovladani generatoru vét je také uveden v dokumentaci nastroje Corpus Ma-
nager v priloze A.

@ Sentences Generator *

POCET SLOV: | 6 slov -

@ sentences Generator X POCETCHYB: | 1chyba | AZ |4chyby *~
POCET SLOV: | 6 <low . PRAHY: ) Automaticky  ® Manualni
1cHyes [ DN DN BN N .
POCETCHYB: |1chyba “ | AZ |dchyby * 2cvvey I N BN I B e
PRAHY: ) Automaticky @ Manuélni 3chvey [N I DN DN N
1chves [N I D N B 4cHyey [N NN N e —

2cqvey (D DN D D N GENEROVAT

icHyey [N N N BN N
AcHyey (N N N N N .

GENEROVAT

Obrazek 6.10 Okno generitoru pfi manudlnim uréovéni prahti (vlevo). Sedé obdélnicky znaéi jednot-
livé slova vysledné véty, pficemZ ty Cervené zabarvené znaci préh, tj. logickou jednicku ve vektoru ¢.
Po vygenerovani novych vét se v dolni ¢asti okna zobrazi informace k vygenerovanym vétam (vpravo).

6.4 Spravce generovanych vét

Vystupem generdtoru je i pres jeho CasteCné omezeni velké mnoZstvi novych vét, do kterych je
zaveden poZadovavy pocet chyb. Pfi generovdni véty v§ak nemusi vzniknout sémantickd chyba,
jsou-li shodou ndhod vybriny generitorem takové slovni jednotky, jejichZ konkatenaci vznikne
syntakticky i sémanticky korektni véta. Aby mohl experimentétor vybrat vhodné véty pro expe-
rimentdlni proceduru, vytvofil jsem specidlni aplikaci Sentence Manager, kterd slouZi pravé pro
spravu a vybér vét z mnoZiny vygenerovanych frazi. Stru¢nd dokumentace této aplikace je uvedena
v priloze B.

Tato aplikace umoziuje rozClenéni vygenerovanych vét podle poctu vnesenych sémantic-
kych chyb, tj. od ptivodnich vét ze statického vétného korpusu az po maximalné narusené véty
sestavajici z jednotlivych atomarnich ¢asti. Technicky vzato jde o prohlize¢ vystupniho souboru
generatoru vet, jez je integrovan v aplikaci Corpus Manager. Hlavnim tcelem navrzené aplikace
je interpretovat zakladni informace o vygenerovanych vétach a umoznit experimentatorovi snadny
vybér vét pro experimentalni proceduru.

V zédkladu je aplikace nastavena tak, Ze experimentator musi ze vSech skupin (pfirozend fec az
N sémantickych chyb) vybrat stejné mnoZstvi frazi. JestliZe je tedy vybrano 20 vét ze statického
vétného korpusu, pro findlni stopu s auditivnimi stimuly je tfeba vybrat 20 fraz{ z kaZzdé skupiny.
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Vysledna stopa pak bude obsahovat 120 auditivnich stimulii. Vybrané fraze poslouZi jako vstup
pro syntetizér feci. Velmi dileZitou funkcionalitou aplikace je moZnost ukladat, nacitat a ménit
databdzi vybranych frazi pro experiment. Diky tomu lze uchovévat pro vSechny pacienty stejnou
mnoZinu frzi pro experimentalni proceduru, pfipadné ji poupravit a opétovné uloZit.

@ sentence Manager - o X
FRAZE PRO SYNTETIZER
master-thes

E ovinky

© hospodrsé | mokors hemisira | ozns ot [amtice

Zdroj 1 TN T TR N
POCET CHYB: )
POCET FRAZI: 88 WYBRANO Z8WA
POZADOVANYCH: 20

Vybratnahodné Znitgber Uiozt

Obrazek 6.11 Grafické uzivatelské rozhrani aplikace Sentence Manager. Po nadteni soubory s vy-
generovanymi vétami (vystupni soubor generdtoru vét) jsou jednotlivé véty graficky reprezentovany
polozkami seznamu. Vybérem vét tvofime mnoZinu vstupnich dat pro syntetizér a generdtor zvukové
stopy pro fMRI vysetfeni.

Vygenerované véty, resp. véty vybrané pro diagnosticky proces, jsou reprezentovany polozkami
seznamu s jednoduchou grafickou vizualizaci, viz obrazek 6.12. Diky tomu jsou ke kazdé vygene-
rované vété prehledné dostupné zakladni informace, jako je presné znéni véty, mezi jakymi slovy
se nachdz{ prahy a z jakych vét statického vétného korpusu jednotliva slova pochazeji.

o 1oes utkani

funkéni | mozkowvad  hemisféra posﬂl’ltrestm'

zdroj 12 SN NN N T

Obrazek 6.12 Reprezentace vygenerované véty jako polozky seznamu v aplikaci Sentence Manager.
Barevné obdélnicky zietelné odliSuji jednotlivé tseky fraze pochdzejici z urcité véty statického vétného
korpusu (Cislo veprostied znaci identifikdtor véty ve statickém vétném korpusu), Cervené svislé Cary
zndzornuji misto, kde je vnasena chyba skokem do jiné véty (préh).
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Kapitola 7

Syntetizér reci a editor stimulu

Doposud predstavené nastroje tvofi viceméné sadu aplikaci pro experimentatory a vySetfované
subjekty pro ziskani dat potfebnych pro samotné experimentalni vySetfeni pomoci fMRI. Nyni je
cilem vytvorit z vystupt ndstroji popsanych v pfedchozich kapitolach dlouhou akustickou stopu
s auditivnimi stimuly pro navrzené experimentalni méfeni. Konkrétné je tfeba vyuZit nahrané véty
vybrané ze statického korpusu pro vytvoreni akustické reprezentace vybrané mnoZiny vét ziska-
nych pomoci generdtoru (viz predesla kapitola) a konkatenaci téchto auditivnich stimuld do jedné
findlni akustické stopy.

7.1 Doménové specificka syntéza reci vybérem jednotek

Pro vytvoreni auditivnich stimuli z vygenerovanych frazi jsem se rozhodl pouZit jednoduchou
implementaci systému prevodu textu na fe¢ (TTS) pomoci konkatenacni syntézy fecCi vybérem
jednotek. Principem zminéné syntézy je fetézeni (konkatenace, odtud ndzev konkatenacni syntéza
feci) segmenti feci z inventare feCovych jednotek do poZadované formy na vstupu TTS systému.
Tim, Ze konkatenacni syntéza pouZziva feCové jednotky coby Césti pfirozeného jazyka feCnika,
vyslednd syntetickd fec je jistym napodobenim jeho pfirozené promluvy.

Pro navrZenou experimentdlni proceduru tak byla realizovdna neparametrickd doménové ome-
zend konkatenacni syntéza bez jakychkoli modifikaci akustického signdlu. Schéma funkce takto
zjednoduSeného syntetizéru je vyobrazen na obrdzku 7.1.

vybér konkatenace
vstupn{ text —— | feCovych |——» TfeCovych |——» syntetickd fe€
jednotek jednotek

databaze

feCovych
jednotek

Obrazek 7.1 Zjednodusené schéma implementovaného TTS systému s konkatenacni syntézou feci vy-
bérem jednotek. Databdze fecovych jednotek byla segmentovdna manudlné na drovni slov tak, jak to
vyZaduje navrZend experimentdlni procedura.
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Vstupni informaci navrZzeného syntetizéru jsou jednotlivé vygenerované véty vybrané pro fMRI
méfeni. Vystupem syntetizéru jsou pak vytvorené syntetické promluvy, jez predstavuji vysledné
auditivni stimuly pro findlni akustickou stopu pro experimentdlni vySetfeni na fMRI. Vstupni in-
formace pro syntetizér obsahuje kromé znéni pozadované fraze také informaci o tom, z jaké zdro-
jové nahravky maji byt dana slova vybrana (vektor ziskany prichodem grafu a vybérem vhodnych
jednotek pfi generovani frazi, viz sekce 6.1.2). Déle jsou pro kaZdou zdrojovou promluvu v fe-
¢ovém korpusu dostupné hranice jednotlivych feCovych jednotek ziskané manudlni segmentaci
(viz sekce 5.3). S vyuzitim téchto informaci jsou tak z pfislusnych zvukovych souborti vybrany
konkrétni segmenty feCi a nasledné konkatenovany do vysledné formy. Tento proces je vystizné
ilustrovdn na obrazku 7.2 na prikladové véte:

Ievélvolejbalc\ra' soutéZ | posili  hromadnou | wyhedu

IEEDN I NI T TR

V piipadé vyse uvedené véty je ve vystupu generatoru uloZen prichodovy vektor p, ktery obsahuje
informace o tom, z jaké ptivodni véty ze statického vétného korpusu bylo slovo na dané pozici (ve
vektoru) pfi procesu generovani vybrano:

p=[23 58 58 11 11 62]
leva volejbalova soutéz posili hromadnou vyhodu
syntetizovana
fraze
leva mozkova hcmi%féra dostava Ezrakov(: informace
snt_23.wav
nejvyssi * volejbalova soutéz dozna  dalsi ézmény
snt_S58.wav
prazsky  dopravni podnik  : posili hl’Dmﬂan!El dopravu
snt_11.wav
nyngjsi Cesky  stat ma tzasnou - vyhodu
snt_62.wav

Obrazek 7.2 Tlustrace principu vybéru fecovych (slovnich) jednotek ze zdrojovych nahravek a jejich
konkatenace do vysledné formy syntetizované fraze. Syntetizovana fraze ,,levd volejbalovd soutéz po-
sili hromadnou vyhodu “ byla vygenerovéna a sloZena ze Ctyf ptvodnich vét uvedenych na obrizku
pod syntetizovanou frazi. V syntetizované {rdzi se tak vyskytuji 3 chyby na $vech mezi slovnim celky
pochézejicimi z jinych zdrojovych promluv. Hranice fecovych jednotek jsou urCeny pfi segmentaci.
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7.2 Editor vysledné akustické stopy

JelikoZ odezva jedinct na auditivni stimuly je v této fazi pfipravy hypotetickd, neni zcela jasné,
jaké faktory auditivnich stimul@i mohou jejich vnimani pii vySetfeni ve fMRI pozitivné Ci nega-
tivné ovliviiovat. Pfi generovani findlni akustické stopy tak mohou hrét zdsadni roli tfeba i faktory
jako zptisob rozloZen{ auditivnich stimull ve findln{ nahrdvce ¢i jejich vzajemna vzdalenost. Nejen
z tohoto diivodu jsem se rozhodl vytvorit nastroj, ktery experimentatorovi sestavovani findlni akus-
tické stopy zjednodusi, zpfehledni a poskytne urcitou flexibilitu pfi jejim vytvéafeni. Z technického
pohledu se jedna o finaliza¢ni ndstroj, jenZ vyuziva vystupy vsech predeslych nastrojt k vytvoreni
auditivnich stimult a jejich naslednou konkatenaci do jedné dlouhé nahravky urcené pro vysetien{
na fMRI. Vytvofeny nastroj, jehoZ GUI je zobrazeno na obrazku 7.3, byl oznacen jako Speech Syn-
thesizer, nebot’ syntéza feci je tim hlavnim, co néstroj provadi. Cilem tvorby uvedeného nastroje
je poskytnout experimentatorovi nasledujici funkcionality:

e Syntéza pripravenych a vybranych frazi vygenerovanych generatorem syntakticky korekt-
nich vét. Syntetizované véty budou predstavovat jednotlivé auditivni stimuly pro experimen-
taln{ méfeni na fMRI.

e Editace rozlozZeni auditivnich stimulii ve finaln{ akustické stop€, a to automatické i manudlni.

e MozZnost uloZeni ¢i nacteni vzoru rozloZeni auditivnich stimulil pro piipad, Ze by experi-
mentdlni procedura vyZadovala pouZiti stejného vzoru u vSech vySetiovanych subjektd.

e Vkladani pauz pred a/nebo za auditivni stimul z fyziologickych ¢i technickych divodu da-
nych vySetienim na fMRI.

e Konkatenace syntetizovanych auditivnich stimuld do vysledné akustické stopy pro fMRI
vySetieni.

e Vygenerovani doprovodnych souborii k akustické stopé obsahujicich veskeré informace
o auditivnich stimulech.

@ specch ymtheser - o x

FRAZE K SYNTEZE: O\Goose Drve U
AUDIO SOUBORY:  0Gosgle Drve

o

POCET CHYB: |2 - \STUPNI ZARIZENI | Reproduictory (Reakek High Defi

I I

Obrazek 7.3 Grafické uZivatelské rozhrani aplikace Speech Synthesizer implementujici TTS systém po-
moci konkatenacn{ syntézy feci vybérem jednotek, editor auditivnich stimuld akustické stopy a nékolik
dalsi moZnosti editace findlni akustické stopy pro experimentdlni méfeni na fMRI.
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7.2.1 Editace rozlozeni stimulu

Jak jsem jiz zminil, rozloZeni stimuld midZe hrat pfi experimentdlnim méfeni dileZitou roli a je
na misté pocitat s tim, Ze bude tieba toto rozloZeni ménit. U experimentalni procedury ve stavu,
v jaké je navrZena v této prici, neni prozatim zcela jasné, jaké rozloZeni auditivnich stimull ve
findlni akustické stopé pro vysetfeni ve fMRI bude poskytovat nejlepsi vysledky. To bude tfeba
experimentdlné zjistit. Prozatim tak lze alesponl pfipravit nastroj tak, aby bylo moZzné rozloZeni
stimulli kontrolovat. Do néstroje tak byl implementovan jednoduchy editor findlni akustické stopy
reprezentovany interaktivnimi blocky. Jednotlivé blocky reprezentuji auditivni stimuly vysledné
nahravky, pfiCemz u kazdého auditivniho stimulu je moZné urcit, jaky typ stimulu (podle poctu
vloZenych sémantickych chyb) bude pfedstavovat. Pocet blocku, resp. stimull, odpovida poctu
vygenerovanych vét vybranych pro experiment v nastroji Sentence Manager (viz sekce 6.4). Pfi
editaci auditivnich stimull findln{ akustické stopy je moZné pouzit bud’'to pfednastavené vzory
rozloZeni, nebo vytvofit zcela novy vzor.

Prednastavené vzory rozlozeni

Prednastavené vzory rozlozeni predstavuji urcité ulehéeni prace pro experimentitora pii vytva-
feni akustické stopy. Tyto automaticky vytvarené vzory predstavuji zdkladni schémata, jez pro
experimentdlni méfeni na fMRI pfipadaji v tivahu. Mezi pfednastavené vzory rozloZeni patfi:

1. Blokové rozloZeni stimuli. Auditivni stimuly jsou ve findlni akustické stopé rozloZeny
od pfirozené fe€i aZ po maximdlné sémanticky naruSené fraze, pficemzZ vSechny stimuly
stejného typu jsou skldddny tésné za sebe. Ve findlni stopé€ se tak postupné navySuje pocet
sémantickych chyb u auditivnich stimuld. Na obrazku 7.4 je ukédzka tohoto rozloZeni pro
navrzenou experimentélni proceduru.

Obrazek 7.4 Auditivni stimuly blokové usporadané pies celou vyslednou stopu pro vySetfeni na fMRI.

2. Stiidané rozloZeni stimuli. Findlni akustickd stopa je tvofena opakujicimi se dseky sti-
muli, u kterych se postupné zvysuje pocet vloZenych chyb (od pfirozené feci az po fraze
s nejvysSsim moznym poctem sémantickych chyb). Tyto tseky jsou napojovany na sebe. Ve
findle tak vznikd akusticka stopa, kde jsou jednotlivé typy stimulti rovhomérné rozloZeny
po celé stopé, ovSem jen v pripadé, Ze je stejny pocet stimulti ve vSech skupindch (pocet
vloZenych chyb). Stiidavé rozlozZeni stimuld je ilustrovano na obrazku 7.5.

Obrazek 7.5 Auditivni stimuly usporddané stiidavé pres celou vyslednou stopu.

3. Nahodné (pseudonahodné) rozloZeni stimuli. V piipadé, Ze by u fMRI vySetfeni nezale-
Zelo na konkrétnim rozlozeni auditivnich stimuld, popiipadé by predchozi vzory nebyly
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vhodné, je moZné stimuly rozmistit ve findlni akustické stopé pseudonihodné. Je nutné
si uvédomit, Ze u pseudondhodného rozloZeni je vysledkem vZzdy jiné rozmistén{ stimuld.
Pozaduje-li experiment ndhodné rozloZen{ stimuli, ale stejné pro viechny vySetfované sub-
jekty, je moZné si ndhodné vygenerovany vzor uloZit a poté jej pouze nacitat (viz ddle). Na
a obrazku 7.6 je ukdzka ndhodné vygenerovaného vzoru.

Obrazek 7.6 Auditivni stimuly uspofddané pseudondhodné v celé vysledné stopé.

Manualni rozloZeni stimula.

Editor rozloZeni stimulti nabizi i moZnost nastavit dany tsek (reprezentovany blockem) manudlné.
Pfi stisknuti na interaktivni blocek se vyvola kontextovd nabidka, kterd uZivateli nabiz{ moZnost
vybéru ze vSech skupin stimul, kde je alespon jeden dostupny nepfifazeny stimul. Pfi vybéru je
na danou pozici vybran ndhodny stimul z dané mnoziny dostupnych auditivnich stimult. V pfi-
padé, Ze jsou vSechny stimuly z dané skupiny jiZ umistény ve findlni akustické stopé, kontextova
nabidka tento stimul nenabizi, dokud neni n¢kde odebran. Kontextova nabidka vyvolana kliknu-
tim na interaktivni prvek je zachycena na obrazku 7.7. Editor dovoluje vyuzit prfednastavené vzory
rozloZeni, u kterych pak experimentator miZe libovolné ménit a preskladavat jednotlivé stimuly
k obrazu svému. Vysledkem tak miZe byt libovolny vzor pro experimentalni méfeni ve fMRI.
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Obrazek 7.7 Piiklad vyvolaného kontextového menu pii kliknuti na interaktivni prvek editoru stimuld.
U jednotlivych prvki je mozné vybrat jeden z dostupnych typt stimuld, pfipadné jej odebrat, pokud je
kontextovd nabidka vyvoldna u prvku, ktery ma jiZ auditivni stimul pfifazen.

Ukladani a naditani vzora

Vysetieni na fMRI miZe vyzadovat specifické rozloZen{ auditivnich stimuld, a bude tedy nutné sti-
muly ve findlni akustické stopé rozmistit manudlnég, jak je popsano vySe. Zaroven vSak mizZe byt
vyZadovéno pouZiti stejného vytvoreného vzoru u vSech vySetfovanych subjektii. Nejen z tohoto
divodu je ve vytvorené aplikaci umoznéno navrzené vzory rozloZeni uklddat a nacitat do/z exter-

nich soubort (viz obrdzek 7.8 vpravo). Pro nacitini vzort je navic mozné jednu z nasledujicich
moznosti:

1. Importovat pouze rozloZeni typu auditivnich stimulil ve finalni akustické stopé. Na dané

pozice pak bude ndhodné pfifazen néjaky auditivni stimul odpovidajici danému typu ve

vzZoru.
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2. Importovat rozloZen{ auditivnich stimuld v¢etné informace, jaky auditivni stimul je na dané
pozici. Pro vSechny prvky findlni akustické stopy je tak nastaven odpovidajici auditivni
stimul, ¢imz lze ziskat nejen stejné rozlozeni stimult ve findln{ akustické stopé, ale je také

zajisténo, Ze budou na danych pozicich auditivni stimuly se stejnym obsahem.

7.2.2 Generovani akustické stopy pro fMRI vySetireni

s vz

Aplikace Speech Synthesizer ve své dolni ¢asti poskytuje mozZnosti nastaveni generatoru finalni
akustické stopy (obrazek 7.8). Pro generovanou stopu Ize nastavit, zda se maji nahravky zarovnat
tichem podle té nejdelsi a/nebo jak dlouhé pauzy se maji vkladat mezi jednotlivé auditivni stimuly
pfi jejich konkatenaci.

AUTCMATICKE ROZDELENI STOPY: | Nahodné ¥ | NAVRHOWY VZOR: | Exportovat vzor |
ZAROWMAT TICHEM: Ano M | Importovat vzor |
VKLADAT TICHO: PRED: |j_| sekund  Za:| 5 | sekund AKCEIMPORTL: RozloZeni chyb 7

| Vygenerovat |

£ X4

Obrazek 7.8 Nastaveni generatoru findlni akustické stopy pro fMRI vysetieni. V levé Casti je nastaven{
ovlivilujici export akustické stopy, v pravé Casti jiz popsané nacitani a ukladani vzori rozloZeni.

Pti zvoleni moZnosti zarovnani stimuld tichem jsou vSechny auditivni stimuly s; zarovnany podle
nejdelsiho stimulu ve vybrané mnoZiné dat. Princip zarovnavani je ilustrovan na obrazku 7.9.
V dané mnozin€ auditivnich stimuld je nalezen nejdéle trvajici stimul s;,4,. Ke vSem ostatnim
stimullim s; # S;qq je poté pfidano ticho tak, aby byly vSechny stimuly stejné dlouhé.

51
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Obrazek 7.9 Vizualizace principu zarovnavani auditivnich stimuld ve vysledné akustické stopé podle
nejdelstho z nich. Cerveny obdélnik reprezentuje auditivni stimul s nejdel$im trvanim. K ostatnim sti-
muldm je pak pfidano ticho tak, aby byly jednotlivé stimuly stejné dlouhé.

Pred exportem findlni akustické stopy je mozZné taktéZ specifikovat, zda md byt vkladano ticho
urcité délky (v sekundéch) ptfed a/nebo za jednotlivé auditivni stimuly pfi jejich konkatenaci tak,
jak je ilustrovano na obrdazku 7.10. Pfi vySetieni je tieba brat na zietel Cas, ktery fMRI potiebuje
na zpracovani ziskanych skenti a rychlost proudéni krve. Vkladani ticha je proto dilezité zejména
z technickych a fyziologickych divodi, jak je zminéno jiZ pfi navrhu experimentalni procedury
v sekci 3.2.
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Obrazek 7.10 Vizualizace konkatenace jednotlivych auditivnich stimult s; vkladani pauz pfed (modra)
a za (zelend) jednotlivé auditivni stimuly ve findln{ akustické stopé.

Po konkatenaci jednotlivych auditivnich stimuld je vysledna akustickd stopa exportovana do je-
diného zvukového souboru ve formatu ».wav, jenZ bude pirehravan vysSetfovanym subjektim
béhem vysetfeni na fMRI. Zpracovani a analyza ziskanych skenl bude jiZ v reZii pracovniki
NUDZ, kde budou tato vySetfeni probihat, nebot’ k tomu maji nalezity software a zkusenosti. Pro
zavéreCnou analyzu vSak bude pravdépodobné nutné mit informace o prezentovanych auditivnich
stimulech — ¢asova rozmezi jednotlivych stimuld, o jaky typ stimulu se jedna a v jakych Castech
a Casech stimulu se nachdzeji vnesené chyby. Z tohoto diivodu je pfi exportu findlni akustické
stopy vygenerovan CSV soubor, ktery vSechny tyto informace v prehledné struktufe uchovéva.
Souhrnnd a stru¢nd dokumentace ndstroje Speech Synthesizer je uvedena v piiloze C.
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Kapitola 8
Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit sadu snadno ovladatelnych nastroji, jez poslouZi k ové-
feni konkretizovanych hypotéz navrzenych MUDr. Filipem Spanielem, Ph. D. pomoci psychiat-
rického experimentu s vyuZzitim fMRI. Vysledkem prace jsou Ctyfi aplikace (viz obrazek 8.1),
jejichz vystupy a data mohou v budoucnu tvofit dilezitou ¢ast procesu tvorby jednoho z pre-
diktorti k moznému diagnostickému ndstroji schizofrenie. Vytvofeni téchto ndstroji vyzadovalo
nejen ziskani obecného prehledu o pribéhu nemoci a soucasnych zptsobech diagnostiky, 1écby a
neurobiologickém pozadi nemoci, ale také konkretizaci a bliZ$i specifikaci postupu ovefeni navr-
hovanych hypotéz. Po konzultaci s odborniky byla jako néstroj pro experimentdlni méfeni zvolena
funk¢ni magnetickd rezonance, jeZ dovoluje sledovat neurologické odezvy mozku na urité sti-
muly. Konkretizace experimentédlniho protokolu a hypotéz vyZadovala reSerS$i mnoha védeckych
studif zabyvajicich se funkénim zobrazovanim mozku jedinct se schizofrenii. Na zdkladé téchto
studif pak byly vytvotfeny zdkladni pfedpoklady experimentdlni procedury a upfesnény cile této
prace, zejména pak presné poZadavky na potiebné nastroje.

Prvni hypotézou k ovéfeni pomoci navrZené experimentdlni procedury je odliSna odezva je-
dinct se schizofrenii béhem vysetfeni na fMRI pfi kognitivnim zatéZovani auditivnimi stimuly.
Tyto stimuly jsou reprezentovany syntakticky korektnimi vétami, avSak se zdmérn€ vloZenym ur-
¢itym poctem sémantickych chyb, které jsou nasledné prevedeny na akusticky signal konkatenacni
syntézou feci vytvorenou piimo z hlasu vySetfovaného jedince. Ndstroje pfipravené v rdmci této
price slouZi pravé pro pfipravu téchto auditivnich stimulG. Druhou hypotézou je, Ze jedinci se
schizofrenii budou htife rozezndvat, zda je dany auditivni stimul jejich pfirozenou fe¢i, nebo zda
se jednd o syntézu feci (i zde véty obsahuji sémantické chyby) s jejich hlasem.

e-0-©-0

Corpus Phrase Sentence Speech
Manager Recorder Manager Synthesizer

Obrazek 8.1 Ctvefice aplikaci tvofici pateini ndstroje pro tvorbu dat pro experimentdlni proceduru.
Aplikace Corpus Manager v sob€ zahrnuje generator syntakticky korektnich vét, pro jejichZ spravu a
vybér slouzi néstroj Sentence Manager. Nastroj Phrase Recorder slouzi k ziskavani fecového signalu
fraz{ vybranych v Corpus Manageru. Speech Synthesizer zahrnuje syntetizér feci a editor vysledné
akustické stopy s auditivnimi stimuly pro méfeni na fMRI.
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JelikoZ forma auditivnich stimulli navrZend v této praci nemusi byt pii redlném klinickém méfen{
zcela vhodnad, byla u nastrojt pii jejich vyvoji vytvorena znacna flexibilita v nastaveni jednotlivych
néstroju, jez dovoluje ziskat rizné vystupy podle konkrétnich pozadavkd experimentatora. Lze tak
vytvofit auditivni stimuly rizné délky, od jednoslovnych vyrazi az po Sestislovné véty.

8.1 DosaZené vysledky

vvvvvv wev s

Nejdilezitéjsi cile prace lze shrnout do seznamu, coz poskytuje ucelenéjsi a prehledny zptsob
prezentace dosazenych vysledk:

e Na zdkladé reSerSe dosavadniho vyzkumu na poli neurobiologickych strukturdlnich zmén
a odlisného vniman{ urcitych stimull u jedinci se schizofrenii byl konkretizovan pivodn{
experimentalni protokol a inicidlni hypotézy navrzené MUDr. Filipem Spanielem, Ph. D.
(kapitola 3).

e Byl vytvoren staticky vétny korpus (kapitola 4) z anotovanych dat Prazského zédvislostniho
korpusu (PDT 3.0), jeZ predstavuje zdkladni zdroj dat pro generdtor syntakticky korektnich
Ceskych vét a syntetizér fecCi.

e Pro usnadnéni vybéru vét ze statického vétného korpusu byla vytvorena aplikace Corpus
Manager (sekce 4.3.2).

P A

e Pro ziskani fecCovych dat pro syntetizér byla vyuZita aplikace Phrases Recorder, kterd byla
pro ucely experimentdlni procedury mirné upravena. Popis aplikace a jejich zdkladnich
aspektt je shrnut v kapitole 5.

e Do aplikace Corpus Manager byl integrovan generdtor syntakticky korektnich frazi (kapi-
tola 6) z vét vybranych pfimo ze statického vétného korpusu. Pro snaz$f nastaveni genera-
toru byl vytvotreno prehledné GUI (sekce 6.3).

e Pro usnadnéni vybéru podmnoZiny vét z rozsdhlé mnoZiny vygenerovanych frazi byla vy-
tvofena aplikace Sentence Manager (sekce 6.4), ktera prehlednym zptisobem vizualizuje
informace o vygenerovanych vétach (pocet vnesenych chyb) a umoziuje uklddat a nacitat
vybranou podmnoZinu vét, které slouZi jako vstupni informace pro syntetizér.

e Pro generovani auditivnich stimult z vybrané podmnoziny vygenerovanych vét byla vytvo-
fena aplikace Speech Synthesizer implementujici jednoduchou konkatenac¢ni syntézu feci
vybérem jednotek (kapitola 7). Soucasti aplikace je taktéZ editor vysledné akustické stopy
pro fMRI vysetfeni dle ndvrhu experimentdlni procedury (sekce 7.2). Diky tomuto editoru
je mozné editovat rozloZeni vytvorenych auditivnich stimulll ve findlni akustické stop€.
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8.2 Navrh na pokracovani vyzkumu

Ackoliv byly vSechny vytycené cile prace splnény, pfipravené nastroje je nutné otestovat a vhod-
nost postupu navrzené experimentalni procedury verifikovat. Ovéfeni navrZzeného postupu a hy-
potéz budou muset provést odborni pracovnici Narodniho dstavu duSevniho zdravi v Klecanech
u Prahy, v jejichZ spoluprici je tato prace realizovana. K ovéfeni bude nutné ziskat dostateCny
pocet dobrovolnikd, a to jak z fad pacientd s jiZz diagnostikovanou schizofrenii (experimentaln{
skupina), tak z fad jedinct, ktefi touto nemoci prokazatelné netrpi (kontrolni skupina). Potvrdi-li
se navrzené hypotézy a zpracované vysledky z méfeni na fMRI budou odpovidat o¢ekdvéni, roz-
hodne se o dal$im postupu. V pfipadég, Ze by navrZeny postup nebo proces vytvareni auditivnich
stimuld nevedl k hypotetizovanym vysledkiim, bude tfeba pozménit paradigma experimentaln{
procedury a ndstroje upravit na zdklade ziskanych praktickych zkuSenosti a znalosti. Tak ¢i onak,
vystupy této prace mohou hrat velice ddleZitou roli v dal$im vyzkumu diagnostiky a 1é¢by schi-
zofrenie.
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Priloha A

Dokumentace nastroje Corpus Manager

Aplikace Corpus Manager slouZi k vybéru vét ze statického vétného korpusu, spravu vybranych
podmnoZin vét a diky integrovanému generatoru vét s vlastnim GUI taktéz pro generovani ¢eskych
syntakticky korektnich frazi z vybrané mnoziny vét.

A.1 Vybér ze statického vétného korpusu

Aby bylo moZné vybirat fraze, jako prvni krok je nutné pomoci tlacitka Prochdzet... na levé strané
aplikace vybrat soubor statického vétného korpusu ( . scorp). Po jeho nacten{ se umozni i vybér
ulozené podmnoziny vybranych frazi ze souboru x.corp na pravé strané formulare aplikace.
Dalsi dostupné funkcionality aplikace jsou vysvétleny v nasledujicim bodovém seznamu:

o velikost korpusu — udava, kolik vét celkem obsahuje nacteny staticky vétny korpus.

e pocet pozadovanych — udava, kolik vét je nutné pro dany subkorpus vybrat. Posuvnikem
Ize tento limit ménit (sniZovat/zvySovat). SniZovat limit Ize jen do poctu aktudlné vybranych
frazi, minimum ¢inf jedna véta. Pfi zméné limitu se dynamicky méni i ukazatel poctu, kolik
vét je vybrano a kolik jich jesté vybrat zbyva.

e ulozit — pomoci tlacitka ulozit 1ze vybranou podmnozinu frazi exportovat do samostatného
souboru formétu x . corp zaloZeného na forméatu CSV. Toto uloZeni je podminéno dokon-
cenym vybérem pozadovaného poctu frizi. Pokud byl v aplikaci nacten soubor % .corp,
milZe byt bud’ pfepsan, nebo vybér uloZen jako soubor novy.

e zruSit vybrané — zrusi vSechny vybrané fraze na pravé strané¢ formulare.

e vybrat nahodné — provede pseudondhodny vybér dat ze statického vétného korpusu tak,
aby bylo vybrano poZzadované mnoZstvi frazi.

e generator vét — spusti okno generatoru syntakticky korektnich vét. Tlacitko je povoleno ve
chvili, kdy je vybrdana minimdlné jedna frdze, popf. jsou nacteny fraze z externiho souboru

*.Corp.
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€ Corpus Data Manager — [m] x

KORPUS FRAZE K NAHRANI
soucasné nevyhovujici rozdéleni pfedstavuje vatsi pfekdzku vieobecny lidovy kongres povolil soukromé iniciativy
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VELIKOST KORPUSU: /5

POCET POZADOVANYCH: () VYBRANO ZBYVA

Vybrat nahodng | | Zrusit wbrane Generdtorvat | [ Ulodit

A.2 Generator vét

Generator vét ma své vlastni GUI integrované v aplikaci Corpus Manager. Diky interaktivnim
prvkiim lze snadno ménit nasledujici nastaveni generatoru vét:

e pocet slov — pozadovany pocet slov vygenerovanych frazi v rozmezi od 1 slova (podmét) az
po plnych 6 slov (maximum navrzeného statického vétného korpusu).

e pocet chyb — rozmezi (a, b) pozadovaného poctu vkladanych chyb, pfi¢emz budou vygene-
rovany vSechny N-slovné fraze obsahujici a az b chyb.

e prahy — uréeni mist (slov), u kterych mé dojit ke skoku do jiné véty a tim d4t moZnost
vzniku sémantické chyby v daném misté. Nastaveni je moZzné bud’ automaticky (prahy
jsou rozmistény pseudondhodné¢) nebo manualné pomoci interaktivnich blocku. Pii kliknuti
(levé tlacitko mySi) na dany blocek se na dané pozici (slové) vytvoii prah, pfipadné se
odebere, pokud na téZe pozici jiZ je.

e generovat — vygeneruje vSechny mozné fraze dle nastaveni generatoru, pod tlacitko vypise
pocty vygenerovanych vet podle poctu vnesenych chyb.

e ulozit — umoziiuje exportovat vygenerované fraze do souboru ve formatu CSV pomoci dia-
logového okna.

9 Sentences Generator x

POCETSLOV: | Gslov  ~

POCETCHYE: | 1chyba > | AZ | dchyby ~

PRAHY: O Automaticky ~ ® Manualni
1cHvea NN NN DEEN BEEN N
2cHvey [N DD NN N N
3cHvey I D N N .
achvey [N DN N N BN ..

GENEROVAT

€ Sentences Generator 'Y

POCET SLOV: | 6 slav -
POCETCHYB: | bezchyb “| AZ |S5chyb ~

PRAHY: ® Automaticky (O Manudlni

GENERQVAT
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Priloha B

Dokumentace nastroje Sentence Manager

Aplikace Sentence Manager slouzi k prochdzeni, spravé a vybéru podmnoziny frazi pro synteti-
z€r z mnoziny vSech vygenerovanych syntakticky korektnich frazi z generatoru vét. Pro zobrazeni
vygenerovanych frazi (leva strana aplikace) je nutné pomoci tlacitka Prochézet . .. nacist re-
levantni CSV soubor (exportovany soubor z generatoru vet). Po nacteni daného souboru se umozni
i vybér uloZené podmnoziny vybranych vygenerovanych frazi pro syntetizér na pravé stran¢ apli-
kace. Dalsi dostupné funkcionality aplikace jsou vysvétleny v nasledujicim bodovém seznamu:

e pocet chyb — rozmezi (a, b) pozadovaného poctu vkladanych chyb, pfi¢emz budou vygene-
rovany vSechny NN-slovné fraze obsahujici a az b chyb.

e pocet frazi — celkovy pocet frazi v dané skupiné, jeZ predstavuje vSechny véty s danym
poctem vlozZenych chyb.

e pozadovanych — udava, kolik vét je nutné pro dany subkorpus vybrat. Posuvnikem lze
tento limit ménit (sniZovat/zvySovat). SniZovat limit I1ze jen do poctu aktudlné vybranych
frazi, minimum ¢inf jedna véta. Pfi zméné limitu se dynamicky méni i ukazatel poctu, kolik
vét je vybrano a kolik jich jesté vybrat zbyv4.

e zrusSit vybér — zrusi vSechny vybrané fraze na pravé strané formulére.

e vybrat nahodné — provede pseudondhodny vybér dat z mnoziny vygenerovanych fraz{
v dané skupiné tak, aby bylo vybrano poZadované mnoZstvi frazi.

e ulozit — umoznuje exportovat vybrané fraze pro syntetizér do souboru ve formatu CSV
pomoci dialogového okna.

@ Sentence Manager - o X
VYGENEROVANE FRAZE FRAZE PRO SYNTETIZER
D:\Google Drive\University of West Bohemia\Faculty of Applied Sciences\Masters Thesis\maste
Pocetchyb: |4 o
D 97 ovgrena mozkové  hemiséra | posil | Zasnou | zprévu ' %% nejuyisi | mozkova  hemisféra | posili | evropské | starosti
Zdroj 7 Zdaroj =2 EETHEN PR IFER BT
I 9 povstens | mozkous hemisféra | posi | uzasnou | smisuvu 10 ¥ nyngjél | dopravnil  podnik | mé | etiiténou | aktivitu
zare) 10 I NEEYN NFEN NI zoro) o2 I T T —
D 979 povéfena |mozkova hemisféra | posili | dzasnou | fotografii 0 1% temni | dopravni  padnik [ mé | ézasnou |zpravu
o = —— Zaroj o2 T I I
10 %0 povgrena [mozkova  hemisféra | posil | dzasnou | rali ' "% opeanska | mozkovs hemisféra | posil | dalsi | novinky
O S S ——— ; Zaroj & P NN TR T
1D 951 povstens | mozkovs hemisféra | posil [ zasnou | sktivity 10 % Zeskj | dopravni podnik [ dostévs [ trestnr | utkéni
Zdroj 19 23 2 Zdroj 4 il
D % ovgrena mozkové  hemisféra | posil | dalér | novinky ' % prazsiy | dopravni podnik | mé | zrakové | zmény
2o = s zarej 23 o m
e vererial| mrokonva ez teral o=l clakt | stero=i 10 1% obansks | mozkové hemisféra | posii | tresti | utként
2 10 = = Zare) 25 P N TR
POCET CHYB: 4
POCET FRAZI: g VYBRANO ZBYVA
POZADOVANYCH: 2()
Vybratnahodng | | Zrugit wber
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Jednotlivé vygenerované fraze jsou v aplikaci prezentovdny jako poloZky seznamu s grafickou
interpretaci stéZejnich informaci (viz obrazek niZe). U kazdé véty je uvedeno ID v rdmci mno-
Ziny vSech vygenerovanych vét a Zdro j urcujici ID véty ve statickém vétném korpusu, u které
generovani za¢inalo (tj. prvni slovo pochézi z této véty). Cervené &ary zndzoriiuji umisténi prahi
v dané frazi. Jednotlivé atomarni ¢asti fraze jsou odliSeny barevnymi obdélnicky pod jednotlivymi
slovy fraze s ID véty ze statického vétného korpusu, odkud pochézeji.

8]

funkéni | mozkova hemisféra | posili | trestni | utkani

Zdroj 12 HEECHEE IR BT
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Priloha C

Dokumentace nastroje Speech Synthesi-
zZer

Aplikace Speech Synthesizer slouZi k syntéze vybranych vygenerovanych frazi a editaci findln{
akustické stopy obsahujici syntetizované auditivni stimuly pro vySetieni na fMRI.

C.1 Syntéza a prehravani auditivnich stimulu

K mozZnosti nahliZeni vybranych vygenerovanych frazi a editaci rozloZen{ auditivnich stimuld ve
findlni akustické stopé€ je nutné jako prvni krok nacist soubor s t€émito vybranymi frdzemi (soubor
CSV z aplikace Sentence Manager). Pro syntézu téchto frazi je zapotfebi nacist relevantni slozku
obsahujici akustické stopy vybranych frazi ze statického vétného korpusu. Tato sloZzka musi navic
obsahovat CSV soubor (se stejnym ndzvem jako dand vybrand slozka) informace o hranicich fe-
covych jednotek ze segmentace feci (viz sekce 5.3). Po nacten{ se automaticky syntetizuji v§echny
nadtené fraze a zménou indikdtoru souboru z ,,Zadn4 audio data“ na aktudlni umistén{ syntetizo-
vané nahravky v prohliZeci frazi na levé stran¢ aplikace.

@ specch ytheser - o x

FRAZE K SYNTEZE: |0'\Gosgle Drve Unive
AUDIO SOUBORY:  'Gossle DrvelUnive

o

POCET CHYB: |2 VVSTUPNI ZARIZENI | Reproduictory (Realtek High Defi

I I

Jsou-li vybrané vygenerované fraze nacteny i syntetizovany, lze je pfi vybéru pfehrdvat pomoci
jednoduchého zvukového prehrdvace na pravé strané aplikace.
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C.2 Editace rozloZeni auditivnich stimuli finalni akustické stopy

RozlozZeni stimuld miZe byt pfednastaveno automaticky pomoci rozbalovaciho seznamu automa-
tického rozdélent stopy, jenz nabizi nasledujici moznosti:

1. Zadné rozloZeni — Finalni akusticka stopa nebude obsahovat Zddné auditivni stimuly a jiZ
prifazené stimuly jsou odebrany. Tato funkce je vhodna pro odebrani vSech stimulti ze stopy.

2. Blokové rozlozeni — Dostupné auditivni stimuly jsou ve findlni akustické stopé rozloZeny
postupné od pfirozené feci aZ po fradze obsahujici maximdlni pocet sémantickych chyb.

3. Stridavé rozlozZeni — Dostupné auditivni stimuly jsou ve findlni akustické stopé rozloZeny
ve stiidavych blocich, kde jednotlivé stimuly v bloku maji trend zvySujiciho se poctu sé-
mantickych chyb (pokud je to mozné) a tyto bloky se opakuji do vyCerpani dat.

4. Nahodné rozloZeni — Dostupné auditivni stimuly jsou ve findlni akustické stopé rozlozeny
pseudondhodné.

RozloZeni stimuld je taktéZ mozné uréit manudlné, a to kliknutim pravého tlacitka mysi na inter-
aktivni blocky editoru findlni akustické stopy. Po kliknuti se objevi u daného blo¢ku kontextova
nabidka (viz obrazek niZe), ze které je mozné vybrat n€jaky z dostupnych auditivnich stimult
(resp. z jaké skupiny md byt stimul vybrdn) nebo stimul na dané pozici odebrat (Sedy blocek).
Takto 1ze vytvofit libovolné rozloZeni auditivnich stimult pro findlni akustickou stopu.

3z 34 ELS £l 37
L I

Schéma/Vzor rozloZeni auditivnich stimuld ve findlni stopé je mozné také importovat ¢i expor-
tovat do souboru % .pattern, a to pomoci tladitek Exportovat vzor, resp. Importovat
vzor. Specifikaci akce importu je mozné urcit, zda ma byt pfi importu nacten pouze rozloZeni

typu stimuld, nebo i rozlozeni konkrétnich auditivnich stimuld.

C.3 Konkatenace auditivnich stimulu a export akustické stopy

Konkatenace auditivnich stimulti do findlni akustické stopy se provadi automaticky pii jejim vy-
generovani (tlacitko Vygenerovat). Pfed generovéni je vSak moZnost v§echny stimuly zarovnat
tichem na délku trvani nejdelsiho auditivniho stimulu, popiipadé pfidat ticho pfed a/nebo za jed-

notlivé stimuly specifického trvani (v sekundich, viz obrdzek niZe).

AUTOMATICKE ROZDELENI 5TOPY: | Nahodné ¥ | NAVRHOVY VZOR: | Exportovat vzor |
ZAROVNAT TICHEM: Ano ~ | Importovat vzor |
WKLADAT TICHO: ERED: @ sekund Zac | 5 | sekund  AKCE IMPORTL: RozloZeni chyb v
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